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Izvle£ek
Pri signalnih svetilkah v avtomobilski industriji se v zadnjem £asu uveljavlja upo-
raba hrapavih povr²in na transparentnih komponentah, preko katerih se svetloba
propagira od izvora na cesti²£e. V okviru magistrskega dela smo prou£evali vplive,
ki jih imajo razli£no hrapave povr²ine na svetlobno porazdelitev laserskega snopa po
prehodu vzorca s hrapavo strukturo. Prou£ili smo osem vzorcev, pri £emer je imel
vsak od njih na izstopni strani implementirano druga£no hrapavo strukturo. Izbrani
polikarbonatni (PC) vzorci so bili narejeni s procesom brizganja, njihova hrapava
struktura pa je bila ustvarjena s kemi£nim jedkanjem. Porazdelitev svetlobe, ki
nastane po prehodu laserskega snopa preko vzor£nih plo²£ic s hrapavo strukturo,
smo posneli s CCD kamero in prou£ili njene simetrijske lastnosti ter ponovljivost
preko celotnega vzorca. S pomi£no fotodiodo smo posneli pre£ne prole prepu²£ene
svetlobe in jih primerjali med seboj. To smo storili za pravokoten vpad svetlobe na
vzorec in za po²evni vpad pri treh razli£nih kotih glede na normalo vzorca. Hrapavo
strukturo smo opazovali skozi opti£ni mikroskop, 3D povr²insko morfologijo pa smo
posneli s kontaktnim prolometrom. Izvedli smo tudi izra£un prehoda svetlobe skozi
izmerjene linearne prole v okviru ºarkovne optike in dobljene rezultate primerjali
z meritvami.
Klju£ne besede: Opti£na transmisivnost, povr²inska hrapavost, kontaktna pro-
lometrija.
PACS: 42.15.-i Geometrical optics, 42.15.Eq Optical system design, 42.25.Gy Edge
and boundary eects: reection and refraction, 68.37.-d Microscopy of surfaces,
interfaces and thin lms

Abstract
For signaling lamps in the automotive industry, the use of rough surfaces on
transparent components has been used recently, through which light propagates from
source to road. In this master's thesis, we therefore began to study the eects of
dierent rough surfaces on the light distribution at the transition of the laser beam of
the nal dimensions through a sample plate with a rough structure. We examined
eight samples, each of which had a dierent rough structure implemented on the
exit side. The selected polycarbonate samples were made through the injection
moulding process, and their rough structure was created by chemical etching. The
light distribution generated after the laser beam passes through the sample plates
with a rough structure was analysed with a CCD camera and we examined the
symmetry and consistency of the light distribution over the entire sample. With the
photo-diode on the translator we analysed the transverse light-distribution proles
and compared them with each other. This was done for a perpendicular light incident
on the sample and for three dierent examples of light incident at an angle relative to
the normal of the sample plate. The rough structure was observed through an optical
microscope, and the 3D prole was recorded with a contact prolometer. Within the
ray optics we also calculated the propagation of light through the measured linear
proles and compared the obtained results with the measurements.
Keywords: Optical transmissibility, surface roughness, contact prolometry.
PACS: 42.15.-i Geometrical optics, 42.15.Eq Optical system design, 42.25.Gy Edge
and boundary eects: reection and refraction, 68.37.-d Microscopy of surfaces,
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Vse od iznajdbe avtomobila le-ta predstavlja statusni simbol. V preteklosti je ºe
samo posedovanje avtomobila pomenilo ugleden poloºaj v druºbi, danes pa uspe²nost
in popularnost dolo£enega vozila, poleg visoke tehnologije in zmogljivega motorja,
narekuje predvsem njegov zunanji izgled. Predvsem v razvitem svetu, se je avtomo-
bil uveljavil kot eno najpopularnej²ih prevoznih sredstev in postal nepogre²ljivi del
posameznikovega vsakdana. V poplavi razli£nih avtomobilskih znamk in modelov,
se morajo proizvajalci avtomobilov vedno bolj truditi, da izstopajo iz mnoºice in na
ta na£in privabijo £imve£ strank. V razvoju tako vedno bolj stremijo k ekonomi£-
nosti in napredku, saj ºelijo kupcu ponuditi kar najve£ za kar najniºjo ceno. Poleg
tehni£no dovr²enih vozil, ºelijo kupcem ponuditi tudi stilisti£no dovr²ene oblike in
moderen izgled, po katerem lahko dolo£en model ali znamko avtomobila prepoznamo
ºe od dale£, predvsem pa tudi pono£i.
Eno izmed najmo£nej²ih orodij pri doseganju prepoznavnosti predstavlja tako
imenovani ”svetlobni podpis”. Gre za svetlobne funkcije, ki imajo speci£no obliko
in se navadno v zelo podobni obliki pojavljajo na ve£ih razli£nih modelih vozil iste
znamke. Po tej obliki lahko dolo£enega proizvajalca avtomobilov prepoznamo ºe od
dale£ in tudi v temi. arometi, signalne svetilke in zavorne svetilke na avtomobilu so
v zadnjem £asu dobile £isto novo vlogo in pomen. Ni£ ve£ ni to le svetlobna oprema,
ki sluºi osvetljevanju vozne povr²ine in sporo£anju signalov preostalim udeleºencem
v prometu, temve£ je pridobila ²e vlogo nekak²nega dekorativnega svetlobnega ele-
menta, oziroma ”podpisa” posameznega vozila ali pogosteje posameznega proizva-
jalca avtomobilov. Predvsem velik in hiter napredek LED tehnologije, elektronike
in tudi naprednej²e proizvodne tehnike, omogo£ajo izdelavo svetlobne opreme vseh
mogo£ih oblik in formatov. Zaradi ºelje po £im lep²em izgledu, proizvajalci avto-
mobilov od proizvajalcev svetlobne opreme zahtevajo, da doseºejo £imbolj homogen
izgled oziroma £imbolj enakomerno osvetlitev. Hkrati pa zaradi konkuren£nosti in
ºelje po zasluºku, stro²ki izdelave svetlobne opreme, ki ustreza tem pogojem, ne
smejo biti previsoki.
Vse to predstavlja velik izziv vsem proizvajalcem avtomobilske svetlobne opreme,
med katerimi je tudi Hella KGaA Hueck & Co. in Hella Saturnus Slovenija d.o.o.,
kot njen del. Kon£ni produkt vsakega proizvajalca zunanje svetlobne opreme so
ºarometi, signalne svetilke in zavorne svetilke, ki se jih lahko vgradi direktno na av-
tomobil. Ker je svetlobna oprema del varnostne opreme, kot na primer zavore, gume
in podobno, mora biti pred vgradnjo na vozilo homologirana, kar pomeni, da mora
zadostiti dolo£enim zakonskim zahtevam. Posledi£no je ºe tekom razvoja potrebno
17
Poglavje 1. Uvod
posebno pozornost posvetiti temu, da bo kon£ni izdelek izpolnjeval vse zakonske
normative, ki jih predpi²ejo ministrstva in uradne organizacije drºav, kamor se bo
kon£ni produkt prodal. To pomeni, da sta delovanje in posledi£no tudi izgled kon£-
nega izdelka svetlobne opreme na eni strani omejena z zakonskimi zahtevami, po
drugi strani pa je potrebno zadostiti tudi zahtevam in ºeljam proizvajalcev avtomo-
bilov, kar nemalokrat predstavlja zelo velik izziv inºenirjem, ki razvijamo svetlobno
opremo.
Poleg zakonskih, estetskih in nan£nih omejitev, zelo veliko vlogo pri razvoju igra
tudi £as, ki je na voljo za razvoj nekega zahtevnega izdelka. Proizvajalci svetlobne
opreme so v ºelji, da bi kar se da pospe²ili in pocenili razvoj, razvili interne simula-
cijske programe, na podlagi katerih ocenijo tako delovanje kot tudi izgled izdelka v
razvoju. Za to, da so rezultati simulacij £imbolj zanesljivi, mora biti popis procesa
oziroma dogodkov, ki jih simuliramo, £imbolj realen. To pomeni, da je nujen natan-
£en popis izvorov svetlobe, obna²anja svetlobe pri prehodu skozi snov, predvsem pa
dober popis opti£nih lastnosti materialov, ki sestavljajo kon£ni izdelek. Pravilnost
in to£nost rezultatov simulacij sta neposredno odvisni od pravilne uporabe zikal-
nih zakonov in upravi£enosti privzetih pribliºkov, ki dolo£ajo obna²anje svetlobe
ob vpadu na povr²ino dolo£enega materiala. Hkrati ºelimo pri popisu materialov
in prehoda svetlobe skozi njih uporabiti £imbolj osnovne pribliºke, saj vsak preve£
natan£en opis dogajanja drasti£no podalj²a £as simulacije, a ne doprinese ob£utne
dodane vrednosti h kon£nim rezultatom.
Za doseganje trenutno zelo zaºelenega homogenega izgleda kon£nih svetle£ih po-
vr²in, proizvajalci svetlobne opreme uporabljajo razli£ne metode in materiale. Za-
radi preprostosti izdelave in relativno nizkih nan£nih vloºkov, velikokrat posegajo
po uporabi hrapavih povr²in na reektivnih in tudi na transmisivnih objektih. Kljub
enostavnosti in nizki ceni izdelave takih povr²in, so se v boju proti nehomogenemu
izgledu svetlobne funkcije, le-te izkazale kot odli£no orodje za doseganje ºelenega
enakomernega izgleda. Ker pa gre za naklju£no generirane hrapave povr²ine, je nek
splo²en zikalen popis opti£nih lastnosti tak²nih povr²in zelo teºko dolo£iti. Hkrati
je vpliv hrapavosti na propagacijo svetlobe zelo velik in zato posledi£no nujno po-
treben £len v simulaciji, v kolikor ºelimo dobiti realne rezultate.
V okviru magistrske naloge sem eksperimentalno prou£ila opti£ne lastnosti hra-
pavih povr²in na transparentnih plasti£nih materialih in jih sku²ala kar se da do-
bro matemati£no popisati z namenom, da bi dobljene parametre lahko uporabili v
Hellinem internem simulacijskem programu. Preiskave sem opravila na osmih poli-
karbonatnih (PC) vzor£nih plo²£icah, saj je to eden od najpogosteje uporabljenih
materialov za transparentne komponente v avtomobilski svetlobni industriji. Obliko
oziroma prol hrapavosti vzorcev sem prou£evala z opti£nim mikroskopom ter s kon-
taktnim prolometrom. Oba eksperimenta in dobljeni rezultati so v nadaljevanju
podrobneje predstavljeni in analizirani v Poglavjih 3.1, 4.1 ter 3.5 in 4.2. Vpliv
hrapavosti na svetlobno porazdelitev po prehodu laserske svetlobe skozi vzorec sem
prou£ila s CCD kamero in s fotodiodo ter primerjala dobljene rezultate med seboj.
Rezultati so predstavljeni v Poglavjih 4.3 in 4.4. S kontaktnim prolometrom po-
merjene karakteristike povr²ine sem nato sku²ala povezati z dobljenimi svetlobnimi
porazdelitvami, pomerjenimi s fotodiodo na osmih vzorcih razli£nih hrapavosti. S
pomo£jo programa, napisanega za potrebe magistrskega dela, sem na linijske pro-
le, dobljene s kontaktnim prolometrom, v simulaciji poslala vzporedne ºarke in
izra£unala, kak²no svetlobno porazdelitev povzro£ijo, kar je opisano v Poglavju 4.5.
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Rezultate simulacij sem nato primerjala s svetlobno porazdelitvijo, ki sem jo po-
merila s fotodiodo. To sem storila za primer pravokotnega vpada svetlobe na vseh
osem vzorcev, za tri preiskovane vzorce pa sem enako analizo naredila ²e za primer
po²evnega vpada svetlobe na vzorec, in sicer pod kotom 20◦, 40◦ in 60◦ glede na
normalo na vzorec. Rezultati in razprava primerjave rezultatov meritev in simulacij







V avtomobilski industriji se je, kot eden izmed najpogosteje uporabljenih materialov
za izdelavo komponent svetlobne opreme, uveljavil polikarbonat ali na kratko PC.
PC uvr²£amo v druºino polimerov, za katere je zna£ilno, da so pri sobni temperaturi
pod temperaturo steklastega prehoda in ve£inoma ne nastopajo v naravi, temve£ so
preko razli£nih tehnolo²kih postopkov polimerizacije pridobljeni umetno. Polimer
je verigi podobna dolga molekula, zgrajena iz ²tevilnih manj²ih molekul, ki so med
seboj povezane s kemi£nimi vezmi [2]. Posami£na molekula je sestavljena iz to£no
dolo£enih atomov, ki se med seboj veºejo v to£no dolo£enem ²tevilu in prostorski
konguraciji. Vse navedeno dolo£a kemijske, mehanske in zikalne lastnosti, ki so
zna£ilne za dolo£eno molekulo. Lastnosti ve£ih identi£nih molekul, vezanih v ma-
kromolekulo, pa niso nujno enake lastnostim posami£ne molekule. Za polikarbonat
in za ve£ino plasti£nih materialov je zna£ilno, da so makromolekule sestavljene iz
nekaj tiso£ osnovnih molekul.
PC je zanimiv za uporabo v avtomobilski industriji, ker zdruºuje ²tevilne dobre
in uporabne lastnosti ter je relativno enostaven za obdelavo. Izdelki iz njega so
dovolj trdni, da kljubujejo vibracijam in raznim udarcem, do katerih pride pri voºnji
z avtomobilom. Hkrati so dobro temperaturno obstojni, kar je ravno tako nujna
lastnost materiala za uporabo v avtomobilski industriji, saj mora biti vozilo vozno
tako v hladnih mesecih, ko lahko zunanje temperature, na primer v Rusiji, padejo
nekaj deset stopinj pod ni£lo, in tudi v vro£ih poletnih dneh, ko se temperature
na soncu lahko dvignejo tudi krepko nad 40◦C. Gre za transparenten material, ki
je v vidnem delu spektra svetlobe prepusten kar okoli 89% [3], kar je celo bolje,
kot marsikateri tip stekla. Lomni koli£nik materiala pri valovni dolºini λ = 587
nm zna²a nPC = 1, 584 [4, 5]. Ravno kombinacija zelo dobre mehanske trdnosti in
visoke transparentnosti za vidno svetlobo, mu daje odlo£ilno prednost pred drugimi
plasti£nimi materiali.
Kot ºe omenjeno, ugodne mehanske in zikalne lastnosti materiala izvirajo iz
njegove kemijske strukture. Zgradba osnovne molekule oziroma monomera PC-ja
je prikazana na Sliki 2.2. Tako, kot je to zna£ilno za vse polimere, se tudi mono-
meri PC-ja linearno zlagajo drug za drugim in tako tvorijo dolgo makromolekulo
iz ponavljajo£ih se identi£nih enot. PC se znotraj polimerov uvr²£a v skupino ter-
moplastov, za katere je zna£ilno, da so pri sobni temperaturi v steklastem stanju,
pri povi²ani temperaturi (za PC je Tg ≈ 145◦C, kjer je Tg temperatura steklastega
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Slika 2.1: Transmisijski spekter polikarbonata. Opazimo lahko, da je material visoko
transparenten na celotnem obmo£ju vidne svetlobe, kar je klju£nega pomena za
uporabo v avtomobilski svetlobni opremi. Prirejeno po [6].
prehoda) [7] najprej preidejo v viskoelasti£no fazo, kjer so primerni za oblikovanje,
pri nadaljnjem segrevanju pa preidejo v teko£o fazo (za PC pri okoli Tf ≈ 225◦C,
kar imenujemo temperatura te£enja Tf ) [8] in postanejo primerni za brizganje v
kalupe. Z ohlajanjem nato ponovno preidejo v steklasto stanje in obdrºijo obliko
kalupa v katerem so se ohladili. Za termoplaste je zna£ilno, da jih lahko s ponovnim
segrevanjem zopet uteko£inimo in na novo brizgamo ter jih na ta na£in recikliramo,
kar ni zna£ilno za vse tipe plastik.
Polimeri se lahko nahajajo v amorfni ali pa kristalini£ni konguraciji. Za amorfno
konguracijo je zna£ilno, da so posami£ne makromolekule med seboj prepletene
neurejeno in tvorijo nekak²no zavozljano strukturo. Kristalini£na konguracija pa
ima poleg amorfnih odsekov prisotne tudi kristalom podobne urejene cone oziroma
obmo£ja. Na to, v kateri konguraciji se polimer nahaja, vplivajo predvsem velikosti
in pogostost pojavljanja stranskih verig ob glavni verigi. PC je tip£en predstavnik
polimera, ki se pojavlja v amorfni konguraciji. [2]
Temperaturi prehoda v viskoelasti£no fazo in v teko£o fazo nista to£no dolo£eni,
kot smo tega navajeni iz kristalno zgrajenih struktur. Kot ºe omenjeno, se PC pri
sobni temperaturi nahaja v trdnem, steklu podobnem stanju, kjer so posamezne
molekule med seboj prepletene brez nekega reda. Pri vi²anju temperature pride
najprej do vibracij in rotacij posamenih molekul oziroma atomov, ki so na glavno
verigo pripeti kot stranske skupine ter do zvijanja glavne verige. Pri nadaljnjem
vi²anju temperature se pojavijo ²e prostorske translacije stranskih grup oz. manj²ih
odsekov glavne verige. Na tej to£ki se material nahaja v svoji viskoelasti£ni fazi,
kjer se mu zaradi vseh omenjenih gibanj pove£a volumen in ga je ºe mogo£e do
dolo£ene mere oblikovati. Pri nadaljnjem vi²anju temperature se translirani odseki
dalj²ajo in molekule se vedno bolj razpletajo ena od druge, nikoli pa do te mere,
da bi bile popolnoma neodvisne ena od druge. To je teko£a faza polikarbonata,
ki je primerna za brizganje. Ravno zato, ker so molekule med seboj prepletene
na naklju£en na£in in med seboj poljubno krat zavite, to£no dolo£ena temperatura
posameznega faznega prehoda ni dolo£ena, saj se giblje v obmo£ju znotraj nekaj
stopinj in je zato temperatura te£enja dolo£ena eksperimentalno. [2]
Potrebno se je zavedati, da so za PC zna£ilne ²e ²tevilne druge ugodne lastnosti
in karakteristike, zaradi £esar je to splo²no zelo ²iroko uporaben material. Za po-
trebe tega magistrskega dela pa zadostuje ºe poznavanje njegovih osnovnih zikalnih
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Slika 2.2: Kemijska zgradba osnovne molekule oziroma monomera polikarbonata. V
procesu polimerizacije se ²tevilni monomeri med seboj poveºejo v linearno strukturo
in tvorijo eno veliko makromolekulo. Togost in majhen skr£ek materiala pri prehodu
iz teko£e faze v steklasto fazo sta posledica prisotnosti benzenskih skupin znotraj
glavne verige molekule. Dejstvo, da PC preide v viskoelasti£no fazo ²ele pri 145◦C,
kar je relativno visoko, je med drugim posledica tega, da so polimerne verige zelo
dolge. Sestavlja jih namre£ tudi do nekaj tiso£ monomernih molekul. Od tu izhaja
tudi dejstvo, da je PC izredno odporen na udarce, saj se dovedena energija lahko
porazdeli preko vibracij in rotacij na veliko ²tevilo posameznih atomov v verigi in s
tem prepre£i zlom verige. [2]
lastnosti, kot so zelo dobra transmisija v vidnem delu spektra svetlobe in njegove
ugodne mehanske lastnosti, zaradi katerih je v prvi vrsti primeren za uporabo v
avtomobilski svetlobni industriji. Ravno zaradi pogoste uporabe tega materiala v
²tevilnih primerih transparentnih komponent avtomobilske svetlobne opreme, smo
se odlo£ili, da se v okviru te magistrske naloge posvetimo izklju£no raziskavi opti£-
nih lastnosti hrapavih povr²in na polikarbonatu. Poleg kemijske sestave in zgradbe
molekul, ki imata velik vpliv na opti£ne in mehanske lastnosti materiala, je za razu-
mevanje zikalnih lastnosti potrebno tudi vsaj osnovno poznavanje postopka izdelave
oziroma brizganja izdelkov iz PC-ja, predvsem pa je potrebno razumeti, kako se hra-
pave povr²ine ustvari, kar bo nekoliko podrobneje predstavljeno v naslednjih dveh
podpoglavjih.
2.1.1 Brizganje izdelkov iz polikarbonata
Zaradi velikega ²tevila razli£nih obstoje£ih polimerov, za katere so zna£ilne zelo
razli£ne in za posamezen polimer speci£ne lastnosti, se polimere oziroma plastiko
dandanes uporablja v zelo razli£ne namene. Temu primerno se je razvila ²iroka
paleta razli£nih postopkov, ki omogo£ajo pretvorbo plasti£nega granulata v kon£ni
izdelek. Obstaja vrsta razli£nih tehnolo²kih procesov za predelavo, kot so na primer
vlivanje, stiskanje, litje, izrivanje, penjenje ter, za nas najpomembnej²e, brizganje
[2].
Proces brizganja nam omogo£a izdelavo posami£nih izdelkov, ki imajo komple-
ksen presek oziroma obliko ter raznolike povr²inske strukture in karakteristike. Ve-
liko raz²irjenost in uporabo tega procesa za izdelavo plasti£nih komponent lahko
pripi²emo predvsem visoki ponovljivosti procesa (posami£ni izdelani kosi so si med
seboj zelo podobni), kasnej²a dodatna obdelava izdelkov po brizganju prakti£no ni
potrebna in je tako velik odstotek procesa lahko avtomatiziran (£love²ki prispevek
je prakti£no nepotreben), kar neposredno pomeni niºjo ceno ter kraj²i £as potreben
za izdelavo posameznega izdelka. Najve£ja slabost brizganja je v tem, da je sama
izdelava orodij in kalupov nekoliko draºja, zato je bolj primerno za izdelavo enakih
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izdelkov v velikih koli£inah, kar pa je v avtomobilski svetlobni industriji prej pravilo
kot izjema.
Slika 2.3: Postopek brizganja izdelka v kalup jeklenega orodja. Prikazane so ²tiri
faze tehnolo²kega postopka, kjer PC granulat najprej segrejemo do temperature,
primerne za brizganje. So£asno s segrevanjem granulata, se obe polovici orodja
zapreta in tako ustvarita zaprt kalup. V naslednjem koraku se sedaj ºe teko£a masa
s pomo£jo polºa izbrizga v zaprt kalup. Po kon£anem brizgu kalup ²e nekaj £asa
ostane zaprt, da se polikarbonat strdi do te mere, da izdelek obdrºi obliko kalupa. V
zadnji fazi cikla se polovici orodja razpreta, kalup se razmakne in nabrizgan izdelek
pade ven. Celoten cikel se nato ponovi od za£etka. [2]
V osnovi je brizganje relativno enostaven postopek, ki je prikazan na Sliki 2.3.
Plasti£ni granulat najprej segrejemo do temperature tali²£a, da preide v teko£o fazo
in je zato primeren za tovrstno obdelavo. S pomo£jo vija£nega mehanizma, ki mu
pravimo polº [9], nato staljeno plastiko potisnemo oziroma izbrizgamo v votlino
oziroma zaprt kalup znotraj jeklenega orodja, ki dolo£a obliko kon£nega izdelka.
ez orodje so speljani kanali, skozi katere se ves £as pretaka voda to£no dolo£ene
temperature in na ta na£in odvaja toploto ter hladi in s tem posredno strjuje plastiko
v ²e vedno zaprtem kalupu. as, ki je potreben za to, da se izdelek v zadostni meri
ohladi in strdi, da obdrºi ºeleno obliko kalupa, v katerega je bil brizgan, je natan£no
dolo£en. Po tem £asu se kalup odpre in izdelek pade ven iz orodja. Nato se celoten
cikel brizganja ponovi, nastali brizgani plasti£ni izdelek pa se do sobne temperature
ohladi izven kalupa.
Pri procesu brizganja je za kvaliteten izdelek pomembna predvsem dobra me-
hanizacija (zelo je na primer pomembna ºe sama kvaliteta jekla, uporabljenega za
izdelavo orodja oziroma kalupa), kakovosten plasti£ni granulat, ki ga moramo segreti
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na to£no dolo£eno temperaturo, da se ga da brizgati, a hkrati ne smemo prese£i te
temperature, saj mu s tem lahko hitro spremenimo mehanske in tudi opti£ne la-
stnosti. Pomembni so tudi tako imenovani parametri brizganja, kot so na primer,
pritisk, pod katerim se brizga plasti£no maso, £as, ki je potreben za en brizg (£e
je le ta predolg, se masa na nekaterih mestih pri£ne ºe strjevati, kar zopet privede
do mehanskih ²ibkih to£k in tudi do opti£nih nehomogenosti materiala, predvsem
zaradi neenakomernih gostot, ki so posledica neenakomernega ohlajanja), tempera-
tura vode, ki ohlaja orodje, saj le-ta dolo£a kako hitro se bo na posameznem mestu
material strjeval (£e to ohlajanje ni enakomerno po celotni povr²ini izdelka, pogosto
pride do zvijanja oziroma ukrivljanja kosa, kar ima spet zelo velik vpliv na trdnost
izdelka in na propagacijo svetlobe skozi tak izdelek).
Bolj podrobno samega procesa brizganja v okviru te magistrske naloge ne bomo
obravnavali, je pa pomembno, da se zavedamo, da gre za zelo kompleksno podro£je,
ki ima tudi zelo velik vpliv na kon£ne lastnosti izdelka in propagacijo svetlobe.
2.2 Tehnika izdelave hrapavih povr²in
Kot ºe omenjeno, je ena od glavnih prednosti uporabe brizganja za izdelavo pla-
sti£nih izdelkov ta, da lahko na posamezne dele oziroma komponente izdelka hkrati
implementiramo ²e razne povr²inske obdelave, kamor uvr²£amo tudi razli£ne stopnje
hrapavosti povr²ine. Kot je bilo predstavljeno v uvodu, je uporaba hrapavih povr²in
v avtomobilski svetlobni industriji v velikem porastu. Razlog za to je predvsem dej-
stvo, da je tak²ne povr²ine relativno enostavno in poceni implementirati na izdelke
ter, da dobro pr²ijo svetlobo in skrbijo za homogen izgled. Na Sliki 2.4 je prikazana
tipi£na uporaba hrapavih povr²in in vpliv, ki ga imajo na izgled svetilke ter na njeno
delovanje.
(a) (b)
Slika 2.4: (a) Svetilka, brez hrapavih povr²in. Skozi transparentno PC povr²ino
lahko vidimo v notranjost svetilke in prepoznamo vertikalne opti£ne elemente. (b)
Identi£no svetilo, kot v primeru a, le da je tokrat transparentna PC povr²ina kemi£no
jedkana. Opazimo lahko, da se v tem primeru ne vidi v notranjost svetilke, zabrisani
so tudi vsi opti£ni elementi.
Pri izdelavi kalupa znotraj jeklene kocke oziroma orodja, moramo votlino ustva-
riti z odstranjevanjem materiala. Za to obstaja veliko razli£nih postopkov, od katerih
ima vsak svoje prednosti in slabosti, predvsem pa v odvisnosti od njih pusti sledi na
izdolbenih povr²inah. Ker kalup predstavlja negativ kon£nega nabrizganega izdelka,
se tudi vse povr²inske podrobnosti kalupa odtisnejo na povr²ine nabrizganega pla-
sti£nega izdelka. To je za proizvajalce svetlobne opreme lahko slabost, saj pomeni,
da so na izdelku vidne vse praske in napake, do katerih pride pri izdelavi orodja. Po
drugi strani pa je lahko tudi prednost, saj z obdelavo povr²in kalupa dolo£imo in
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nadziramo izgled ter delovanje posameznih povr²in kon£nega izdelka. Ravno zato,
ker lahko z obdelavo povr²in kalupa v orodju implementiramo ºelene strukture na
vse brizgane izdelke hkrati in to z zelo dobro ponovljivostjo, saj so vsi izdelki bri-
zgani v isti kalup, je opisana metoda zelo raz²irjena za doseganje ºelenega izgleda
povr²in. Z razvojem razli£nih tehnologij, se je razvilo tudi veliko ²tevilo razli£nih
postopkov obdelave povr²ine kalupa. Katero od metod bomo uporabili, je v prvi
vrsti odvisno od izgleda povr²ine in opti£nih lastnosti, ki jih ºelimo dose£i. e, na
primer, ºelimo dose£i £im ve£jo, ogledalu podobno odbojnost, povr²ine kalupa spo-
liramo. Ravno nasprotno, v primeru, ko si ºelimo, da ima povr²ina hrapav oziroma
mat izgled, le to ²e dodatno obdelamo, da zrcalni izgled £imbolj izni£imo. V okviru
te magistrske naloge nas zanimajo predvsem slednje povr²ine, tako da se postopkom
poliranja povr²ine ne posve£amo podrobneje.
V odvisnosti od ºelenega kon£nega izgleda in opti£nega delovanja, lahko izbiramo
med razli£nimi tehnikami izdelave hrapavih povr²in. Med najbolj raz²irjenimi so od-
stranitev materiala z erozijo, laserskim graviranjem in kemi£nim jedkanjem.[9] Med
temi najbolj izstopa lasersko graviranje, saj nam ta tehnika omogo£a, da se ustvari
hrapavost poljubne, to£no dolo£ene oblike, ki jo lahko nadziramo z zelo veliko na-
tan£nostjo, saj se laser premika po vnaprej dolo£eni poti, generirani z ra£unalni²kimi
programi. e vedno pa je med na²tetimi tehnikami napogosteje uporabljeno kemi£no
jedkanje, ki daje dovolj zadovoljive rezultate za relativno nizko ceno izdelave. Tudi
vzor£ne plo²£ice, uporabljene v raziskavi v okviru magistrske naloge, so bile izdelane
na tak na£in, zato si nekoliko podrobneje poglejmo le to tehniko.
Proces kemi£nega jedkanja izkori²£a dejstvo, da so kovine, iz katerih so izdelana
orodja, topne v kislini. Kovinski materiali se v kislini raztopijo zaradi potencialnih
razlik med mikroregijami materiala in sredstva za jedkanje - kisline. Kovinski atomi
oddajo elektrone in se nato v obliki ionov odstranijo iz kovinske kristalne re²etke.
Prosti ioni se nato veºejo z anioni prisotnimi v sredstvu za jedkanje in tvorijo netopno
kovinsko sol, ki jo moramo iz sredstva za jedkanje odstraniti s pomo£jo ltriranja. [9]
Katero kislino in v kak²ni koncentraciji uporabimo, je odvisno od kovine, iz katere je
narejeno orodje in od hrapavosti povr²ine, ki jo ºelimo dose£i in je navadno poslovna
skrivnost proizvajalca orodij.
Poleg vrste in koncentracije kisline, na kon£no hrapavost povr²ine vpliva tudi
postopek, s pomo£jo katerega sredstvo za jedkanje nanesemo na povr²ino kalupa,
ki jo ºelimo kemi£no obdelati. Najpreprosteje je, da pripravimo kopel sredstva
za jedkanje, v katero potopimo celotno orodje. Pred tem moramo dobro za²£ititi
podro£ja, ki ne ºelimo, da bi bila jedkana. To lahko storimo na ve£ razli£nih na£inov,
v vsakem primeru pa moramo na ta podro£ja na nek na£in nanesti plast materiala, ki
ne reagira ob stiku s kislino in tako prepre£i stik kisline s kovino. Navadno se uporabi
za²£itni premaz ali pa se povr²ine prelepi z za²£itnim trakom oziroma folijo - v tem
primeru je potrebno zagotoviti, da kislina ne more ste£i za rob za²£itnega traku.
Glavna omejitev opisanega postopka je predvsem v velikosti kadi in koli£ini sredstva
za jedkanje, ki ga rabimo za to, da vanj potopimo celotno orodje. V primerih, ko
navedeni postopek iz kateregakoli razloga ni izvedljiv, se lahko posluºimo drugega,
kjer sredstvo za jedkanje razpr²imo po povr²inah, ki jih ºelimo obdelati. Tudi v
tem primeru moramo skrbno za²£ititi vse predele, za katere ne ºelimo, da bi bili
izpostavljeni jedkanju. Pri tem na£inu obstaja moºnost neenakomernega nanosa
kisline preko povr²ine in posledi£no nastanka neenakomerne hrapavosti na razli£nih
mestih vzorca. Kislina se lahko na dolo£enem delu vzorca tudi nabira in zato tam
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dobimo predele ve£je hrapavosti kot drugod, kjer povr²ine niso bile izpostavljene
toliki koli£ini sredstva za jedkanje. [9, 10] Oba postopka sta shemati£no prikazana
na Sliki 2.5.
Slika 2.5: Postopek jedkanja kalupa jeklenega orodja na dva razli£na na£ina. Na
zgornjem delu slike je prikazan princip odstranjevanja materiala, na spodnjem delu
pa sta prikazana dva na£ina jedkanja. Na levi strani je shematsko prikazan postopek,
kjer celotno orodje potopimo v kad polno sredstva za jedkanje, povr²ine, za katere
ne ºelimo, da bi se pojedkale, pa za²£itimo z masko, ki je odporna na sredstvo za
jedkanje. Desna stran slike shemati£no prikazuje postopek jedkanja, kjer sredstvo za
jedkanje razpr²imo po orodju, pri tem pa moramo ravno tako za²£ititi dele orodja,
za katere ne ºelimo, da bi bili jedkani. Prirejeno po [9].
Ne glede na postopek, lahko kon£no hrapavost povr²ine nadziramo z razli£nimi
parametri, predvsem s koncentracijo in vrsto kisline, ki jo uporabimo, £asom delo-
vanja kisline in podobno.
Proizvajalci avtomobilske svetlobne opreme si ºelimo napovedati vplive dolo£e-
nih povr²in in komponent svetlobne opreme na propagacijo svetlobe, saj nam to
omogo£a hitrej²i in cenej²i ter bolj natan£en razvoj posamezne svetlobne funkcije.
Pri razvoju svetlobnih teles si pomagamo z uporabo simulacijskih programov, ki
zahtevajo dovolj natan£no poznavanje zikalnih procesov in zakonov, po katerih se
bo svetloba propagirala na svoji poti od svetila, preko vseh prisotnih komponent, do
cesti²£a. To pa lahko v zadostni meri zagotovimo le tako, da s £im ve£jo natan£no-
stjo popi²emo obna²anje oziroma vplive posameznih materialov in komponent, med
drugim tudi hrapavih povr²in.
2.3 Propagacija svetlobe skozi prozorne komponente
s hrapavimi povr²inami
Za potrebe te magistrske naloge smo izbrali osem vzorcev istega proizvajalca orodij,
ki so bili vsi hkrati brizgani znotraj velike vzor£ne plo²£e, tako da so bili osnovni
parametri brizganja (£as brizganja, temperatura, tlak, ipd.) za vse enaki. Parametri
jedkanja orodja (predvsem koncentracija sredstva za jedkanje) so se za razli£ne dele
vzor£ne plo²£e med seboj razlikovali. S tem smo dobili vzorce z razli£nimi stopnjami
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hrapavosti povr²ine. Za brizgani material smo izbrali PC, debelina vzor£nih plo²£ je
zna²ala 3 mm. Z namenom, da izlo£imo vplive na propagacijo svetlobe, ki izhajajo iz
ukrivljenosti povr²in, so bile preiskovane hrapave povr²ine implementirane na ravne
vzor£ne plo²£e (Slika 2.6).
Slika 2.6: Fotograja vseh osmih vzor£nih plo²£ic. Vse se nahajajo na ve£ji sku-
pni vzor£ni plo²£i, ki je ravna, zato da lahko izlo£imo vpliv ukrivljenosti plo²£e na
propagacijo svetlobe.
Preiskovali smo osem vzorcev razli£nih hrapavosti. Parameter Rz, ki bo podrob-
neje razloºen v Poglavju 3, katerega je za posamezen preiskovani vzorec navedel
proizvajalec orodja, je podan v Tabeli 2.1. Ve£ji, kot je Rz, ve£ja je hrapavost
povr²ine in obratno.
e upo²tevamo, da je valovna dolºina vidne svetlobe na obmo£ju med 380 nm
in 750 nm [1] in da se karakteristi£na velikost hrapavosti, ki jo preiskujemo na na²ih
vzorcih, po navedbah proizvajalca giblje med 8 µm do najve£ 45 µm, se lahko torej
pri analizi meritev zana²amo na pribliºke geometrijske optike (GO) [12].
Za GO je zna£ilno, da propagacijo svetlobe obravnavamo z ºarki, zato se za
GO pogostokrat uporablja tudi poimenovanje ºarkovna optika. Svetloba je elek-
tromagnetno valovanje, kar pomeni, da njeno propagacijo lahko opi²emo s pomo£jo
valovnih front. Vsak od ºarkov opisuje propagacijo omejenega dela valovne fronte
vzdolº to£no dolo£ene smeri. V GO je ºarek linija, pravokotna na serijo zaporednih
valovnih front in dolo£a smer energijskega toka, kar je shemati£no prikazano na Sliki
2.7 na primeru kroºnih valovnih front. [13]
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Tabela 2.1: Parameter hrapavosti Rz za osem preiskovanih vzor£nih plo²£ic, kot ga
navaja proizvajalec orodij. [11]









Slika 2.7: Primer valovanja s kroºnimi valovnimi frontami in z ºarki, ki so pravokotni
na valovne fronte. Prirejeno po [13].
Pri vpadu svetlobe na mejo dveh sredstev z razli£nima lomnima koli£nikoma,
lahko pride do treh razli£nih dogodkov:
• Svetloba se lahko na meji med sredstvoma delno ali totalno odbije po odbojnem
zakonu.
• Svetloba se lahko na meji med sredstvoma deloma prepusti po pravilu Snell-
ovega zakona in tako vstopi v sredstvo z druga£nim lomnim koli£nikom.
• Svetloba se lahko deloma absorbira v vsakem od medijev.
Kadar ºarek vpade na mejo dveh poljubnih transparentnih sredstev z razli£nima
lomnima koli£nikoma, se v splo²nem vedno razdeli na odbiti in na prepu²£eni ºarek.
[14] Odbiti ºarek se odbije po odbojnem zakonu (odbiti kot je enak vpadnemu, odbiti
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ºarek leºi v vpadni ravnini), prepu²£eni ºarek pa sledi Snell-ovemu zakonu (izhodni
kot ºarka izra£unamo po lomnem zakonu in ravno tako leºi v vpadni ravnini). Kadar
je meja med dvema sredstvoma ravna oziroma gladka, je vpadni kot za vse ºarke
enak in posledi£no je enak tudi kot, v katerega se ºarki lomijo. Kadar pa imamo
opravka s hrapavimi povr²inami, vpadni koti za posamezne ºarke niso ve£ enaki. To
privede do tega, da se svetloba na meji med sredstvoma razpr²i, saj se vsak odbiti
oziroma prepu²£eni ºarek propagira v druga£ni smeri.
Za to, da lahko natan£no dolo£imo in razloºimo kolik²en del vpadne svetlobe ozi-
roma njenega energijskega toka se odbije in kolik²en prepusti, moramo stopiti izven
okvirov GO in izhajati iz osnov valovne optike. Za razliko od GO, kjer svetobo
obravnavamo izklju£no kot linije oziroma ºarke, pri valovni optiki, kot ºe ime samo
pove, svetlobo obravnavamo kot elektromagnetno valovanje. Po elektromagnetni te-
oriji je svetloba transverzalno valovanje, pri £emer sta oscilirajo£i koli£ini elektri£no
in magnetno polje, ki nihata vedno pravokotno eno na drugega. [14]
Kadar je valovanje, ki vpada na mejo dveh snovi, polarizirano tako, da je ele-
ktri£no polje pravokotno na vpadno ravnino, pravimo, da gre za transverzalno-
elektri£no oziroma TE polarizirano svetlobo. V primeru, kadar je vpadno valovanje
polarizirano tako, da je elektri£no polje vzporedno vpadni ravnini, pravimo, da gre
za transverzalno-magnetno oziroma TM polarizirano svetlobo. Razlika med obema
polarizacijama je prikazana na Sliki 2.8.
Slika 2.8: Transverzalno-elektri£no (TE) in transverzalno-magnetno (TM) polarizi-
rano valovanje na meji dveh sredstev. [16]
Kolik²en del vpadne svetlobe se na meji dveh sredstev odbije in kolik²en del se
prepusti, je denirano s Fresnelovima ena£bama, ki sta podani kot:
RTE =
⏐⏐⏐n1 cosα− n2 cos β
n1 cosα + n2 cos β
⏐⏐⏐2, (2.1)
RTM =
⏐⏐⏐n1 cos β − n2 cosα
n1 cos β + n2 cosα
⏐⏐⏐2, (2.2)
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kjer je RTE odbojnost za TE polarizirano valovanje, kar predstavlja deleº vpadnega
svetlobnega toka, ki se na meji med sredstvoma odbije. RTM predstavlja odbojnost
za primer TM polariziranega valovanja, n1 je lomni koli£nik materiala iz katerega
valovanje prihaja in vpada pod kotom α glede na vpadno pravokotnico, n2 pa je
lomni koli£nik sredstva, v katerega se vpadno valovanje lomi pod kotom β glede na
vpadno pravokotnico. Predpostavili smo, da je za oba materiala permeabilnost µ
enaka permeabilnosti v vakuumu µ0, kar dobro velja za nemagnetne materiale, kamor
spada tudi PC, tako da je za potrebe na²e obravnave to upravi£ena predpostavka.
Veljati mora zakon o ohranitvi energije, zato za prepustnosti TTE in TTM , ki sta
denirani kot deleº vpadnega toka, ki se na meji med sredstvoma prepusti v sredstvo
z lomnim koli£nikom n2, velja zveza
TTE = 1−RTE, (2.3)
TTM = 1−RTM . (2.4)
V vsakodnevnem ºivljenju in tudi v avtomobilski svetlobni industriji imamo po-
gosto opravka z nepolarizirano svetlobo, kar pomeni, da valovanje vsebuje enako-






Kot lahko opazimo ºe v Fresnelovih ena£bah, je deleº svetlobe, ki se na meji
med sredstvoma odbije, odvisen od razlike med lomnima koli£nikoma, predvsem pa
je pogojen s tem, pod kak²nim kotom vpade valovanje na mejo med sredstvoma.
Odvisnosti odbojnosti od vpadnega kota za oba omenjena tipa polarizacij sta pred-
stavljeni na Sliki 2.9.
Slika 2.9: Odvisnost odbojnosti od vpadnega kota za prehod svetlobe iz zraka (n1 =
1) v PC (n2 = 1, 584) za TE polarizirano svetlobo, za TM polarizirano svetlobo in
za nepolarizirano svetlobo. [5]
Pri izpeljavi Fresnelovih ena£b obravnavamo mejo med dvema sredstvoma z raz-
li£nima lomnima koli£nikoma kot makroskopsko idealno ravno (ne hrapavo) povr-
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²ino. V realnosti pa imamo v ve£ini primerov opravka z bolj ali manj hrapavimi
povr²inami. Makroskopsko lahko hrapave povr²ine, katerih morfolo²ke zna£ilnosti
so znatno ve£je od valovne dolºine svetlobe, opi²emo kot mnoºico naklju£no usmer-
jenih majhnih gladkih ravnih povr²in. Za vsako mikroskopsko enoto veljajo vsi
pribliºki GO, ki smo jih omenili na primeru makroskopsko gladke povr²ine. Zaradi
naklju£ne usmeritve normal mikropovr²in v prostoru, se ºarki, ki vpadejo na razli£ne
mikropovr²ine, lomijo oziroma odbijajo v razli£ne prostorske kote. e torej na hra-
pavo povr²ino po²ljemo snop vzporednih ºarkov, se le ta razpr²i. Na²a ºelja je, da
bi za na²e vzorce £imbolj to£no popisali opisano razpr²itev. Za popis vpliva hrapave
povr²ine na vpadni snop svetlobe, torej na ve£je ²tevilo ºarkov, lahko uporabimo dva
na£ina. Prvi izmed na£inov je, da posku²amo poustvariti kar se da natan£no repliko
prola preiskovane hrapave povr²ine. To lahko storimo eksperimentalno, na primer
s kontaktnim prolometrom, kar bo natan£neje predstavljeno v Poglavju 3. Na po-
merjeni prol po²ljemo vzporedne ºarke in za vsakega od njih na meji izra£unamo
smer propagacije preko lomnega zakona. Pri drugem na£inu pa sicer ravni/gladki
meji med sredstvoma z razli£nima lomnima koli£nikoma v vsaki to£ki dolo£imo pre-
nosno funkcijo, ki nosi informacijo o tem, v katero smer se bo ºarek propagiral.
Prenosno funkcijo dolo£imo na podlagi pomerjene svetlobne porazdelitve, ki jo do-
bimo na oddaljenem zaslonu, to£ne oblike prola hrapavosti pa ne poznamo. Na
tem na£inu najve£krat temeljijo simulacijski programi. Za nadaljevanje magistrske
naloge je potrebno denirati zikalne koli£ine, ki se uporabljajo v fotometriji.
2.3.1 Radiometrija in fotometrija
Radiometrija je znanost, ki se ukvarja z zaznavanjem in merjenjem elektromagne-
tnega sevanja. Fotometrija pa je znanost, ki se ukvarja z zaznavanjem in merjenjem
elektromagnetnega valovanja v vidnem delu spektra, v enotah, ki so prilagojene
ob£utljivosti £love²kega o£esa. [17]
Za nas so v radiometriji pomembne predvsem ²tiri koli£ine: svetlobni tok, osve-
tljenost, svetilnost ter svetlost. Vse te koli£ine so v splo²nem odvisne od valovne
dolºine valovanja, a bomo za potrebe magistrskega dela to odvisnost zanemarili, saj
nas ne zanima spektralni aspekt problema.
Svetlobni tok, druga£e znan tudi kot mo£ sevanja, je celotna energija elektroma-
gnetnega valovanja, ki odteka iz svetlobnega izvora v okolico na enoto £asa. Merimo
ga v enotah [J/s] oziroma [W ] in ga simboli£no navadno ozna£ujemo s £rko φ. S to
koli£ino popi²emo celotno izsevano svetlobo iz svetlobnega izvora.
Osvetljenost (E) je povr²inska gostota svetlobnega toka, ki vpada na osvetljeno
povr²ino, izsevanost (M) pa je povr²inska gostota svetlobnega toka, ki zapu²£a po-
vr²ino svetila. Obe koli£ini merimo v enotah [W/m2]. [18] Tudi pri po²evnem
vpadu deniramo osvetljenost kot razmerje svetlobnega toka in plo²£ine ravne plo-
skve, zato je le-ta odvisna od vpadnega kota. Paziti moramo, da je pri ra£unanju
gostote svetlobnega toka, tok pravokoten na ploskev, zato moramo povr²ino zapisati
kot S ′ = S cos θ, kjer je θ kot, pod katerim vpada svetlobni tok glede na normalo
osvetljene povr²ine s plo²£ino S.





in jo merimo v enotah [W/sr].
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Svetlost L je deleº svetlobnega toka izsevan na enoto povr²ine na enoto prostor-





kjer je dS ′ projecirano obmo£je dS na hipoteti£no povr²ino pravokotno na smerni
vektor svetlobnega toka ω, kar prikazuje tudi Slika 2.10.
Slika 2.10: (a) Shema denicije pravokotne povr²ine za vpad svetlobnega toka pod
kotom θ, glede na povr²ino S. (b) Denicija prostorskega kota, ki smo ga pri na²i
obravnavi ozna£ili z Ω ter smerni vektor svetlobnega toka ω. [19]
Kot ºe omenjeno, je fotometrija neke vrste podenota radiometrije, ki se osredo-
to£a izklju£no na vidni del spektra elektromagnetnega valovanja in upo²teva tudi
razli£no ob£utljivost £love²kega o£esa na razli£ne valovne dolºine. Funkciji, ki to
ob£utljivost popisujeta, se imenujeta fotopi£na (dnevni vid) in skotopi£na ob£utlji-
vostna funkcija (no£ni vid) in dolo£ata spektralno ob£utljivost o£esa. Ozna£ujemo
ju z V (λ) za dnevni vid, oziroma z V ′(λ) za no£ni vid, in sta prikazani na Sliki 2.11.
Slika 2.11: Fotopi£na ob£utljivostna funkcija FO za dnevni vid in skotopi£na ob-
£utljivostna funkcija SO za no£ni vid. FO ima vrh pri 555 nm, kar pomeni, da je
£love²ko oko podnevi najbolj ob£utljivo na to valovno dolºino, SO pa ima ob£utlji-
vost premaknjeno h kraj²im valovnim dolºinam in se njen vrh nahaja pri 507 nm.
[19]
Kadar imamo opravka z monokromatskim virom svetlobe, lahko svetlobni tok
pretvorimo iz radiometri£nih enot v fotometri£ne enote (Tabela 2.2) tako, da ga
pomnoºimo z V (λ) ter ustreznim pretvorbenim faktorjem. [20]
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Tabela 2.2: Tabela radiometri£nih in fotometri£nih enot. [20]
Radiometrija Fotometrija
Koli£ina Simbol Radiometri£na enota Fotometri£na enota
Svetlobni tok φ W lumen [lm]
Svetilnost I W/sr lm/sr = cd
Osvetljenost E W/m2 lm/m2
Svetlost L W/(m2sr) cd/m2
2.3.2 Hrapave povr²ine v simulacijskih programih
Cilj simulacijskega programa je rezultat, ki se £imbolj pribliºa realnemu stanju,
a ra£unsko ni preve£ zahteven, da simulacija ne traja predolgo £asa. Za to, da
izpolnimo te zahteve, moramo imeti celoten sistem, ki je za nas pomemben, popisan
z neko optimalno mero natan£nosti. Pri tem ºelimo ra£unsko plat simulacij kar se
da poenostaviti, a hkrati ostati znotraj veljavnosti privzetih pribliºkov. V industriji
avtomobilskih svetlobnih teles je hrapavost povr²in ena od najbolj drobnih struktur,
ki se nahajajo na poti svetlobe od svetlobnega izvora skozi celoten opti£ni sistem.
Zato ve£ina simulacijskih programov, ki se jih uporablja kot pripomo£ek pri razvoju
novih izdelkov, deluje predvsem na osnovi GO in svetlobo torej obravnava kot ºarke.
Osnovni princip, po katerem simulacija deluje, je metoda sledenja ºarkom (ray-
tracing). Gre za to, da posameznim ºarkom sledimo na njihovi celotni poti od
svetlobnega izvora, kjer se nahaja njihov za£etek, preko vseh elementov, ki jih ºarek
na svoji poti preide, do njihovega konca, pa naj bo ta v nekem materialu, kot
posledica absorpcije, ali pa v detektorski povr²ini, kjer se prera£unavanje poti ºarka
ustavi in zabeleºi mesto njegovega preseka s to povr²ino ter njegovo amplitudo na
tistem mestu.
V osnovi za simulacijo torej potrebujemo dobro popisan svetlobni izvor, kar je
v veliki ve£ini primerov doseºeno tako, da izvor eksperimentalno pomerimo in ga
nato pretvorimo v digitalno obliko. Iz pomerjene svetlosti svetila pri dolo£enem
prostorskem kotu, dolo£imo njegovo svetilnost v ta prostorski kot. Iz svetilnosti
izvora nato dolo£imo ²tevilo ºarkov, ki iz svetila izhajajo v prostorski kot tako, da
je le to sorazmerno z izsevanim svetlobnim tokom v ta prostorki kot. Amplituda
ºarkov, ki izhajajo iz izvora je ob izsevanju enaka za vse ºarke, dolo£ena pa je na
podlagi meritev celotnega svetlobnega toka izvora. Poleg tega potrebujemo natan£en
popis opti£nih lastnosti materialov, ki dolo£ajo, kaj se bo z ºarkom zgodilo, £e vpade
na neko povr²ino. Zadnji nujno potreben £len je detektorska povr²ina, ki na dolo£eni
razdalji od na²ega opti£nega sistema beleºi in shranjuje vse zadetke ºarkov ter nam
tako po kon£ani simulaciji prikaºe sliko svetlobne porazdelitve, ki jo na tistem mestu
lahko pri£akujemo. Za potrebe magistrskega dela je klju£nega pomena predvsem
popis opti£nih lastnosti materialov, zato bom ve£jo pozornost namenila le temu
delu simulacij.
Vsem prisotnim materialom moramo dolo£iti ali gre za reektiven material ali
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za transmisiven material. V primeru, da gre za transmisiven material, moramo na-
vesti njegove slede£e zna£ilnosti: lomni koli£nik pri izbrani valovni dolºini svetlobe,
kak²na je absorpcija svetlobe na njeni opti£ni poti in kak²na je vstopna in izstopna
povr²ina tega materiala - ali je polirana ali je hrapava. V primeru, ko je ena od po-
vr²in hrapava, moramo na nek na£in dolo£iti parametre hrapavosti, da je razpr²itev
svetlobe na tak²ni povr²ini opisana kar se da blizu realni razpr²itvi.
Navadno natan£nega prola hrapavosti povr²ine, ki ga dobimo, £e vzorec posna-
memo s kontaktnim prolometrom, ne poznamo, niti ni na²a ºelja, da bi simulirali
in prera£unavali to£no obliko hrapavosti, saj so povr²ine, ki so hrapave, lahko zelo
velike in posledi£no bi tak²na simulacija trajala predolgo. V tem primeru bi namre£
v simulacijski program vstavili povr²ino, posneto s kontaktnim prolometrom, in
v vsaki to£ki vpada ºarka ra£unali njegov prehod po Snell-ovem zakonu. Zato se
v simulacijah veliko pogosteje posluºujemo drugega na£ina deniranja hrapavosti
povr²in. V simulacijo vstavimo idealno gladko povr²ino in ji v vsaki to£ki pripi²emo
prenosno funkcijo, ki popisuje vpliv hrapavosti na razpr²itev svetlobe. Prenosno
funkcijo dolo£imo zgolj na podlagi posnetka svetlobne porazdelitve, ki nastane pri
prehodu snopa svetlobe preko vzor£ne plo²£ice, podrobne oblike prola hrapavo-
sti pa ne poznamo. V realnosti imamo seveda vedno opravka s tridimenzionalnimi
objekti, zato mora tudi prenosna funkcija popisovati obna²anje svetlobe pri prehodu
preko meje med sredstvoma v treh dimenzijah. V primeru, ko popisujemo hrapa-
vost povr²ine na transparentnem materialu, se je uveljavila uporaba tako imenovane
BTDF (Bidirectional Transmittance Distribution Function) prenosne funkcije.
Gre za neke vrste Snell-ov zakon, ki v svojem opisu zajame ²e hrapavost, torej vpliv
na razpr²itev svetlobe in upo²teva tudi prispevek zaradi vpliva, ki ga popisujejo
Fresnelove ena£be.
Izpeljimo BTDF za primer loma svetlobe na idealno gladki povr²ini med sred-
stvoma z razli£nima lomnima koli£nikoma, ki se mora obna²ati po Snell-ovem za-
konu. Za izpeljavo bo koristno, £e lo£imo med vpadnim sevanjem, ki vpada na
izbrano to£ko v prostoru, na primer kot posledica osvetlitve s svetlobnim izvorom,
in med izhodnim sevanjem s te to£ke, na primer kot posledica odboja svetlobe v tej
to£ki. Izberimo poljubno to£ko p na povr²ini nekega objekta. Kotno porazdelitev
sevanja, ki na to to£ko vpada, lahko matemati£no opi²emo s funkcijo lege in smeri in
jo ozna£imo z Li(p,ωi). Podobno lahko deniramo funkcijo, ki popisuje izhodno se-
vanje svetlobe, ki je posledica odboja svetlobe v tej to£ki in jo ozna£imo z Lo(p,ωo).
V obeh primerih smerni vektor ω kaºe v smeri stran od to£ke p, kot to prikazuje
Slika 2.12. Lego to£ke p dolo£imo s pomo£jo kartezi£nih koordinat p = (x, y), smerni
vektor pa dolo£ata polarni in azimutalni kot ω = (θ, ϕ).
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Slika 2.12: Ilustracija vpadnega smernega vektorja ωi na to£ko p ter izhodnega
smernega vektorja ωo, ki popisuje svetlobo, odbito od to£ke p. Prirejeno po [18].
V splo²nem porazdelitveni funkciji Li(p,ωi) in Lo(p,ωo) nista enaki:
Li(p,ωi) ̸= Lo(p,ωo). (2.8)
V splo²nem nas zanima, kolik²en deleº sevanja zapu²£a povr²ino v smeri ωo proti
opazovalcu, Lo(p,ωo), kot posledica vpadnega sevanja vzdolº smeri ωi, Li(p,ωi), kar
prikazuje tudi Slika 2.13.
Slika 2.13: Denicija smernih vektorjev ωi in ωo v to£ki p. [18]
Osvetljenost v to£ki p zapi²emo kot
dE(p,ωi) = Li(p,ωi) cos θidΩi, (2.9)
kjer je θi vpadni kot na povr²ino, ki je merjen med ωi in normalo na povr²ino v
to£ki p.
Diferencialno koli£ino sevanja, odbito v smeri ωo kot posledica te osvetljenosti,
v pribliºku GO dolo£a slede£e sorazmerje
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dLo(p,ωo) ∝ dE(p,ωi). (2.10)
Ta konstantna sorazmernost pa denira povr²insko BTDF za dolo£en par smernih








Za primer loma ºarka na gladki meji med sredstvoma z razli£nima lomnima ko-
li£nikoma, smer lomljenga ºarka v drugem mediju dolo£a Snell-ov zakon. Ozna£imo
lomni koli£nik medija, od koder ºarek vpada na mejo med sredstvoma, z ni in enako
lomni koli£nik sredstva, kamor se ºarek na meji lomi, z no. T predstavlja deleº
vpadnega energijskega toka, ki se prepusti v izhodni smeri in ga dolo£a Fresnelova
ena£ba T = 1 − RF (ωi), kjer je RF (ωi) odbojnost pri vpadnem kotu θi. Koli£ina
prepu²£enega sevalnega toka je enaka
dφo = Tdφi. (2.12)
Uporabimo nato ²e denicijo svetlosti po Ena£bi 2.7 in dobimo
(Lo cos θodSdΩo) = T (Li cos θidSdΩi). (2.13)
e nato prostorski kot Ω zapi²emo v sferi£nih koordinatah, dobimo
(Lo cos θodS sin θodθodϕo) = T (Li cos θidS sin θidθidϕi), (2.14)
kjer sta kota ϕi in ϕo azimutalna kota za ωi in ωo.







Vstavimo sedaj Snell-ov zakon in Ena£bo 2.15 v Ena£bo 2.14 ter poenostavimo
Lon
2
i dϕo = TLin
2
odϕi. (2.16)
Ker je ϕi = ϕo + π, saj se lom na idealno gladki povr²ini zgodi v vpadni ravnini,





V primeru, da gledamo idealni lom na gladki ravni povr²ini, sta Li in Lo kar
delta funkciji in enoli£no dolo£ata smer. Kadar pa imamo opravka s hrapavo po-
vr²ino, moramo Lo pripisati neko porazdelitveno funkcijo. Za to, na kak²en na£in
bomo porazdelitveno funkcijo vklju£ili v delovanje programa, obstaja ve£ razli£nih
modelov, ki se uporabljajo v simulacijah. Primer tak²nega modela, ki se pogosto
uporablja v simulacijskih programih, ki bazirajo na uporabi GO, uporablja za popis
hrapavih povr²in model mikropovr²in, ki je podrobneje prikazan na Sliki 2.14. To
pomeni, da se hrapavost povr²ine denira kot nabor majhnih mikropovr²in, ki imajo
vsaka druga£no usmerjeno normalo v prostoru. Raven hrapavosti pa se popi²e z ver-
jetnostno porazdelitvijo usmerjenosti teh normal v prostoru. Vsaki to£ki povr²ine v
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simulaciji torej pravzaprav pripi²emo vse moºne usmerjenosti normal v prostoru in
jih obteºimo z verjetnostno funkcijo, ki dolo£a katere od usmerjenosti normal so bolj
pogoste. Verjetnostna funkcija je dolo£ena iz kotne odvisnosti pomerjene svetlobne
porazdelitve. [18]
Slika 2.14: Ilustracija principa modela mikropovr²in. Z n ozna£imo makroskop-
sko normalo povr²ine, z nf pa ozna£imo mikronormalo posamezne mikropovr²ine.
Hrapavost povr²ine nato popi²emo kot porazdelitev razli£nih nf . [18]
Svetlobni izvor je navadno v simulaciji popisan z okoli 10 milijoni ºarkov, za
reprezentativne rezultate simulacij moramo opti£ni sistem preu£iti s 50-100 milijoni
ºarkov. Iz svetlobnega izvora se tako vsaki£ izseva enakih 10 milijonov ºarkov, ki na
prvotno povr²ino, ki jo zadanejo, vedno priletijo v isto to£ko in pod istim vpadnim
kotom. V kolikor je ta povr²ina denirana kot idelano gladka, se bodo ºarki vedno
lomili oziroma odbijali pod istimi koti. e pa je povr²ina denirana kot hrapava, pa
bo program v to£ki vpada ºarka na povr²ino vsaki£ po Monte Carlo izbirni metodi
iz verjetnostne porazdelitve moºnih normal v prostoru izbral druga£no usmeritev
normale na mikropovr²ino in zato se bo isti ºarek vsaki£ odbil oziroma prepustil v
razli£ni smeri. V naslednjem podpoglavju je nekoliko natan£neje predstavljen na£in,
kako se Monte Carlo metoda aplicira na neko verjetnostno porazdelitev.
Aplikacija Monte Carlo metode na verjetnostno porazdelitev
Metoda Monte Carlo je ra£unski algoritem, ki je osnovan na ponavljajo£em na-
klju£nem vzor£enju, njegov cilj pa je pridobiti numeri£ne rezultate. Bazira na ge-
neratorju naklju£nih ²tevil (GN), s pomo£jo katerega lahko generiramo procese s
poznano verjetnostno porazdelitvijo. V na²em primeru se sre£ujemo z verjetnostjo,
ki je funkcija dveh parametrov  pre£ne oddaljenosti od sredine zaslona ρ in azimu-
talnega odklonskega kota ϕ. Za vsakega od parametrov si zamislimo zvezni spekter
naklju£nih ²tevil 0 ≤ r ≤ 1 in 0 ≤ R ≤ 1 s konstantno porazdelitveno funkcijo
pGNS(r) = pGNS(R) = 1 (2.18)
na intervalu [0,1], drugod pa je 0. Dobimo torej zvezni spekter naklju£nih ²tevil, ki
ima obliko kvadrata, z dolºino stranice 1.
Na²a verjetnostna porazdelitvena funkcija je rotacijsko simetri£na, kar pomeni,
da moramo naklju£na ²tevila r med 0 in 1 za primer azimutalnega odklonskega kota
ϕ zgolj enakomerno raztegniti na interval med 0 in 2π.
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Za simulacijo pre£nih oddaljenosti prepu²£enega ºarka od sredine zaslona ρ oz.
z njimi povezanih zenitalnih odklonskih kotov θ, pa moramo iz na²ih meritev napo-
vedati ustrezno verjetnostno funkcijo. Zanima nas, kako lahko z GN simuliramo
Gaussovo zvezno verjetnostno porazdelitev, ki smo jo uporabili v analizah pri magi-
strskem delu. Na Sliki 2.15 je prikazana denicija parametra ρ in θ za primer na²ih
meritev pre£nega prola svetlobne porazdelitve s fotodiodo na translatorju.
Slika 2.15: Pre£na oddaljenost od sredine zaslona ρ, zenitalni kot θ in oddaljenost
fotodiode, s katero smo zajemali signal, od vzor£ne plo²£ice z0. S pomi£no fotodiodo
smo merili osvetljenost v odvisnosti od pre£ne oddaljenosti od sredine E(ρ).
Iz Slike 2.15 sledi, da je
ρ = z0 tan(θ), (2.19)
oziroma, da je θ = arctan(ρ/z0). Pri parametru ρ = ∞ je torej zenitalni kot θ = π/2,
parametru ρ = −∞ pa ustreza zenitalni kot −π/2.
Integral neke funkcije je geometrijsko gledano plo²£ina med grafom in abscisno
osjo znotraj dolo£enega intervala in je v na²em primeru kar verjetnost p(ρ). To




Za GN mora veljati, da se morajo vsa naklju£na ²tevila na intervalu (0, R)
preslikati v ustrezna ²tevila na intervalu (0, ρ) za porazdelitev p(ρ), ki ima za na²
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V na²em primeru je izmerjena osvetljenost E(ρ) padla na vrednosti blizu 0 ºe
pri majhnih kotih θ < 5◦, zato lahko privzamemo tan θ = θ, posledi£no je ρ = z0θ
oziroma θ = ρ/z0, tako da lahko tudi porazdelitev po θ obravnavamo kot Gaussovo.
Poleg tega smo za vrh Gaussove porazdelitve predpostavili, da se nahaja pri kotu
θ = 0. To pomeni, da velja∫ R
0






























vsaki generirani vrednosti R priredimo ustrezno vrednost θ. [5]
Omenili smo ºe, da moramo za primer azimutalnega odklonskega kota ϕ, na-
klju£na ²tevila r med 0 in 1 zgolj enakomerno raztegniti na interval med 0 in 2π.
To najlaºje storimo na slede£ na£in. 2D prostor razdelimo na centralni krog, obdan
s kolobarji, katerih ²irina pri dolo£enem radiju ρN je odvisna od zi£ne povr²ine
zaslonke pred fotodiodo, uporabljene pri meritvah (premer zaslonke pred fotodiodo
je pri na²ih meritvah zna²al d = 3,5 mm ± 0,2 mm) in od oddaljenosti fotodiode
od vzor£ne plo²£ice (pri na²ih meritvah s fotodiodo je oddaljenost zna²ala z0 = 38,5
cm ± 0,5 cm), kar je prikazano na Sliki 2.16.
Slika 2.16: irina kolobarja pri dolo£enem radiju ρN svetlobne porazdelitve kot
funkcija ²irine zaslonke pred fotodiodo (ρ1 = d, ρ2 = 2d, ρ3 = 3d, itd.).
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V kolikor pri Monte Carlo generaciji zenitalnega kota θ dobimo vrednost, ki pade
v centralni krog, ne generiramo nobenih dodatnih ºarkov za ta krog, razen tega, ki je
vpadel. e pa zenitalni kot θ pade v kolobar z nekim polmerom ρN , ²tevilo ºarkov,





vrednostmi za azimutalni kot med 0 in 2π.
Za natan£no in £imbolj realno delovanje simulacijskega programa je tako nujno
potrebno imeti dobro denirano verjetnostno porazdelitveno funkcijo. Do tega, kako
priti do zadovoljive denicije te verjetnostne porazdelitvene funkcije obstaja ve£
razli£nih poti. Ena od njih je eksperimentalna meritev svetlobne porazdelitve, £esar
se sku²amo dotakniti v tem magistrskem delu. Naslednje poglavje se osredoto£a na
opis eksperimentalnih metod, ki smo jih uporabili pri na²i raziskavi.
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Preiskovanja lastnosti na²ih osmih vzor£nih plo²£ic smo se lotili na ve£ razli£nih
na£inov z uporabo razli£nih eksperimentalnih metod. V okviru tega poglavja so
predstavljene posamezne preiskovalne metode.
3.1 Opti£na mikroskopija
Na²o raziskavo smo pri£eli z opti£no mikroskopijo. Preko te metode smo dobili prvi
vpogled v povr²insko morfologijo preiskovanih vzorcev in osnovno predstavo o tem, s
kak²nimi dimenzijami in razlikami med vzorci imamo opravka. Poleg tega smo iz slik,
posnetih z opti£nim mikroskopom preko FFT (hitra Fourierova transformacija) ºeleli
pridobiti informacijo o tem, £e ima povr²ina kakr²no koli periodi£no strukturo. Na ta
na£in smo ºeleli namre£ potrditi ali ovre£i predpostavko, da s tehnologijo kemi£nega
jedkanja kalupov v orodju, kamor brizgamo PC, ki je podrobneje predstavljena v
Poglavju 2, ustvarimo naklju£no strukturo brez periodi£nih lastnosti.
Rezultat FFT predstavlja sliko v Fourierovem oziroma frekven£nem prostoru,
medtem ko je izvorna slika posneta v krajevnem prostoru. Za krajevni prostor je
zna£ilno, da je izvorna slika posneta kot projekcija dejanskega tri-dimenzionalnega
prostora na ravnino. V frekven£nem prostoru navajamo prostorsko frekvenco, s
katero se spreminjajo vrednosti intenzitete na sliki.
S pretvorbo slike iz krajevnega v frekven£ni prostor lahko tako zelo hitro vidimo,
£e se na sliki v krajevnem prostoru skriva kak²na periodi£na struktura ali ne. Za nas
je ta informacija zanimiva le v toliko, da ugotovimo do katere mere je proizvodni
proces in tehnolo²ki postopek res naklju£en, oziroma ali mu lahko pripi²emo kak²no
zakonitost, kateri sledi. Podrobnej²a analiza je predstavljena v Poglavju 4.1.
3.2 Posnetek svetlobne porazdelitve s slikovnim de-
tektorjem
Svetlobno porazdelitev, ki jo dobimo po prehodu laserskega snopa svetlobe skozi
preiskovane plo²£ice, smo posneli z video kamero na osnovi senzorja CCD. CCD ka-
mera deluje po principu od£itavanja elektri£nih nabojev, ki se ustvarijo kot posledica
vpadlih fotonov. Postavitev eksperimenta prikazuje Slika 3.1.
43
Poglavje 3. Eksperimentalne metode
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Slika 3.1: (a) Fotograja eksperimenta s CCD kamero. Kot izvor svetlobe smo
uporabili zelen laser z valovno dolºino 532 nm. Snop laserske svetlobe smo najprej
poslali £ez atenuator, nato preko dveh zrcal, da smo dvignili snop vi²je, nato preko
dodatnih dveh zrcal, da smo obrnili smer propagacije laserskega snopa za 180◦, po
tem je snop padel na vzor£no plo²£ico ter na povo²£eni oz. paus papir, od koder
smo ga preslikali na slikovni detektor. Oddaljenost paus papirja od vzor£ne plo²£ice
je zna²ala L = 8,5 cm ± 0,5 cm, efektivni premer laserskega snopa na vzorcu pa je
zna²al 2R= 0,3 cm± 0,1 cm. (b) Slika prikazuje shematsko postavitev eksperimenta
v pti£ji perspektivi.
Uporabili smo zelen laser (λ = 532 nm), katerega snop smo preko atenuacijskega
ltra, dveh zaslonk in ²tirih zrcal speljali na vzor£no plo²£ico, ki je bila postavljena
pravokotno na vpadni snop svetlobe ter obrnjena tako, da je svetloba najprej vpadla
na ravno gladko povr²ino, izstopila pa je skozi hrapavo povr²ino vzorca. Atenuacij-
ski lter smo v eksperiment postavili zato, da smo zniºali intenziteto vpadle svetlobe
na CCD kamero, tako da ni prihajalo do saturacije signala. Na razdaljo L = 8, 5
cm ± 0,5 cm za preiskovano vzor£no plo²£ico smo pravokotno na smer propagacije
svetlobe postavili povo²£eni papir oziroma paus papir, ki je sluºil kot zaslon za opa-
zovanje svetlobne porazdelitve. S CCD kamero smo preslikali osvetljeni paus papir
na slikovno ravnino kamere. Paus papir nam je sluºil predvsem kot pripomo£ek, s
katerim smo se znebili interferen£nih pojavov in z njimi povezanih popa£itev prola
opti£nega polja, do katerih lahko pride, £e z lasersko svetlobo svetimo direktno na
kamero.
Z opisano metodo smo ºeleli ugotoviti, ali je nastala svetlobna porazdelitev po
prehodu osno-simetri£nega vstopnega snopa preko preiskovanega vzorca s hrapavo
strukturo ²e vedno simetri£na. To pomeni, da ni potrebno analizirati nastalega
intenzitetnega prola svetlobe v dveh dimenzijah, ampak lahko to storimo le v eni
dimneziji. To analizo smo izvedli na slede£ na£in:
• S CCD kamero smo posneli dvo-dimenzijsko sliko. Tretji prosti parameter
je predstavljala intenziteta svetlobe, ki je bila na £rno-beli sliki zapisana z
vrednostjo signala v posameznem slikovnem elementu oz. pikslu.
• Na posnetem vzorcu na sliki smo poiskali koordinate piksla, kjer se je nahajalo
sredi²£e svetlobne porazdelitve. Analizirali oziroma povpre£ili smo vrednosti
intenzitete ²e za 20 sosednjih pikslov na vsako stran (Slika 3.2). S tem smo
zmanj²ali zrnatost meritve.
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• Na graf smo izrisali povpre£no intenziteto 41 pikslov v posameznem stolpcu
oziroma vrstici in tako dobili lo£ena pre£na prola preko sredine svetlobne
porazdelitve v vertikalni in horizontalni smeri.
• Dobljena pre£na prola svetlobne porazdelitve smo primerjali med seboj, z na-
menom, da potrdimo ali ovrºemo simetri£nost posnete svetlobne porazdelitve.
Slika 3.2: Shema analize posnetka, zajetega s slikovnim detektorjem.
Rezultati so predstavljeni v Poglavju 4.3.
Ob predpostavki/dokazu, da omenjena poenostavitev drºi, lahko namesto v dveh
dimenzijah, intenzitetne prole svetlobe preiskujemo zgolj v eni dimenziji in s tem
konkretneje zmanj²amo £as ra£unanja in samo kompleksnost ra£unov.
3.3 Meritev pre£nega prola svetlobne porazdelitve
s pomi£no fotodiodo
e upo²tevamo osno-simetri£nost kon£nih svetlobnih porazdelitev, lahko uporabimo
poenostavljeno mersko metodo, ki je opisana v nadaljevanju, njena eksperimentalna
postavitev pa je prikazana na Sliki 3.3. Tudi v tem primeru smo uporabili zelen la-
serski snop in enako eksperimentalno postavitev kot pri prej²nji preiskovalni metodi,
le da smo tokrat namesto paus papirja in CCD kamere signal zajemali kar direktno
s fotodiodo na oddaljenosti d = 38, 5 cm ± 0,5 cm od vzorca, ki smo jo pritrdili na
translator in se tako pomikali vzdolº pre£nega prola. Elektri£ni signal s fotodiode
smo zajemali z voltmetrom in tako dobili krajevno odvisnost pomerjene napetosti,
ki je sorazmerna intenziteti svetlobe, torej pre£ni prol svetlobne porazdelitve v eni
dimenziji. Ta metoda je bila bolj zaºelena, kot pa zajemanje signala s CCD kamero,
saj ima fotodioda ve£ji dinami£ni razpon za signale, ki jih lahko merimo. Omejitev
ve£ ali manj predstavlja zgolj ²um v vezju in digitalizacija voltmetra. Nasprotno pa
je detekcija s CCD kamero ºe v samem za£etku digitalizirana z 8 bitno resolucijo.
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Slika 3.3: (a) Fotograja eksperimenta s fotodiodo na translatorju. Kot izvor sve-
tlobe smo uporabili zelen laser. Snop laserske svetlobe smo najprej poslali £ez ate-
nuator, nato preko dveh zrcal, da smo dvignili snop vi²je, nato preko dodatnih dveh
zrcal, da smo obrnili smer propagacije laserskega snopa za 180◦, po tem je snop
padel na vzor£no plo²£ico. Prepu²£eno svetlobo smo zajeli s fotodiodo, katero smo
premikali vzdolº pre£nega prola porazdelitve. (b) Shematska postavitev eksperi-
menta v pti£ji perspektivi. Detekcijska povr²ina diode je zna²ala 19,6 mm2 ± 0,8
mm2, kar pomeni, da smo kot 20◦, kolikor je zna²al hod translatorja, preiskali s
koraki, velikimi 0, 4◦ ± 0, 03◦.
To smo storili za dva lo£ena primera. Prvi£ je laserski snop na preiskovano
vzor£no plo²£ico vpadal pod pravim kotom. S tem delom eksperimenta smo ºeleli to
metodo primerjati s prej opisano metodo s kamero. Precej pomembnej²i pa je drugi
del eksperimenta, kjer smo snop laserske svetlobe na vzor£no plo²£ico poslali pod
tremi razli£nimi vpadnimi koti (20◦, 40◦ in 60◦) in pomerjene svetlobne porazdelitve
nato primerjali za vse tri primere vpadnih kotov. Pomerjenim pre£nim prolom
prepu²£ene svetlobe smo nato prilagodili Gaussovo funkcijo. Iz primerjave parame-
trov dobljenih funkcij smo nato sku²ali okarakterizirati razlike med posameznimi
vzorci in ravno tako razlike med razli£nimi vpadnimi koti svetlobe na isti preisko-
vani vzorec. Iz teh rezultatov smo ºeleli v kon£ni fazi dobiti popis vpliva vzorcev
na svetlobno porazdelitev, ki bi ga lahko uporabili kot osnovo za dolo£itev BTDF v
simulacijskem programu.




kjer A dolo£a vi²ino oziroma amplitudo vrha zvonaste krivulje, b dolo£a pozicijo
oziroma lego centra vrha in c ²irino zvonaste krivulje (standardna deviacija ali Ga-
ussova ²irina). [22] Parameter c je preko relacije
FWHM = 2(
√
2ln2)c ≈ 2, 35482c, (3.2)
povezan s ²irino krivulje na polovi£ni vi²ini vrha (FWHM).
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3.4 Dolo£anje prola hrapave povr²ine s kontak-
tnim prolometrom
Poleg samega vpliva, ki ga ima hrapava povr²ina na razpr²itev svetlobe, ki se pro-
pagira preko nje, nas je zanimala tudi topograja povr²ine in kako natan£no lahko
proizvajalec orodij, ki je izdelal vzor£ne plo²£ice, njihove povr²ine tudi dejansko iz-
dela. Osnovno predstavo o obliki oziroma izgledu preiskovanih povr²in smo dobili
ºe z opti£no mikroskopijo, vendar z njo ne moremo dolo£iti vi²inskega prola, ki bi
bil uporaben za nadaljnje analize. Za to smo uporabili kontaktno prolometrijo in
dobili celosten in precej natan£en vpogled v dejansko topograjo preiskovane hra-
pave povr²ine. Za na²o analizo smo za vseh osem vzorcev posneli linijske prole,
pri £emer smo na razdalji 6 mm zajeli 30000 to£k, torej so bile posamezne to£ke
med seboj razmaknjene za 0,2 µm. Za tri od osmih vzor£nih plo²£ic smo posneli
²e tri-dimenzionalne prole na obmo£ju 1×1 mm2 za manj hrapava vzorca oziroma
2×4 mm2 za vzorec, ki je med vsemi najbolj hrapav.
(a) (b)
Slika 3.4: (a) Fotograja kontaktnega prolometra. (b) Preiskovalna konica kon-
taktnega prolometra.
Na Sliki 3.5 je shematsko prikazan kontaktni prolometer podjetja Taylor Hobson
in osnovni princip, na katerem deluje. Kot pove ºe ime samo, kontaktni prolome-
ter meri prol povr²ine tako, da je v zi£nem stiku oziroma kontaktu s preiskovano
povr²ino. To doseºemo tako, da preiskovalno konico, ki je v zi£nem stiku s pre-
iskovano povr²ino premikamo po vzorcu v x, y ravnini, kot prikazuje Slika 3.4 in
merimo vertikalne odmike sonde v z smeri. Preiskovalna konica se nahaja na skraj-
nem koncu palice, ki je na drugem koncu uravnoteºena z uteºjo. Uteº je name²£ena
v vija£ni sistem, ki ga aktivira motor. Motor lahko protiuteº premakne bliºje ali
dlje od sredi²£a palice in s tem regulira pritisk preiskovalne konice na preiskovano
povr²ino. Sila, s katero preiskovalna konica pritiska na povr²ino vzorca, se tipi£no
giblje med 0,01 µN in 1 µN. Radij preiskovalne konice lahko zna²a od 1,5 do 2,5
µm. Pri premikanju preiskovalne konice preko povr²ine vzorca se zaradi hrapavosti
povr²ine palica, na katero je preiskovalna konica pritrjena, premika v vertikalni oz. z
smeri. Te odmike pretvorimo v elektri£ni signal na razli£ne na£ine, na kratko opi²imo
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zgolj na£in, ki je osnova za delovanje uporabljenega prolometra. Premiki palice v
vertikalni smeri povzro£ijo premike permeabilnega jedra v in iz tuljave. S tem se
spreminja volumen permeabilnega jedra, ki se nahaja v magnetnem polju tuljave in
s tem induktivnost tuljave. Tuljava je vezana v nihajni krog, frekvenca njegovega
osciliranja pa je odvisna od induktivnosti tuljave in posledi£no od pozicije jedra v
tuljavi, saj je kapacitivnost kondenzatorja konstantna. Z zaznavanjem in merjenjem
sprememb frekvence, lahko rekonstruiramo prol povr²ine, ki jo preiskujemo.
Ta metoda zahteva ne samo zi£ni kontakt s povr²ino, ampak tudi neko silo, s
katero delujemo na to povr²ino in je zato lahko za preiskovani vzorec destruktivna
oziroma neprimerna. Iz istega razloga je precej po£asnej²a v primerjavi z opti£nimi
metodami, ki ne zahtevajo zi£nega stika z vzorcem. Na rezultate meritev oziroma
na resolucijo mo£no vpliva oblika in velikost preiskovalne konice, saj nas omejuje pri
tem, kako globoke vdolbine lahko z njo ²e zaznavamo, kar je prikazano tudi na Sliki
3.5. [23]
Slika 3.5: Shemati£ni prikaz kontaktnega prolometra. Debelina preiskovalne konice
nas omejuje pri globini vdolbin, ki smo jih z njo ²e zmoºni zaznati. Ravno tako nas
omejuje pri tem, kako dobro smo zmoºni zaznati ostrino vrhov prola. Prirejeno po
[24].
Za analizo meritev opravljenih s kontaktnim prolometrom se pogosto upora-
bljajo dolo£eni statisti£ni parametri. Vrednosti hrapavosti lahko izra£unamo na
podlagi linijskega prola, v tem primeru uporabimo parametre prola Ra, Rq,..., ali
pa na podlagi povr²inskega prola, v tem primeru uporabljamo povr²inske parame-
tre hrapavosti Sa, Sq,.... Vsakega od parametrov hrapavosti, tako linijskih kot po-
vr²inskih, izra£unamo s pomo£jo formul, ki jih predstavljamo v nadaljevanju. Med
najpogosteje uporabljene parametre za popis hrapavosti uvr²£amo t.i. povpre£no
hrapavost Ra, ki jo izra£unamo kot aritmeti£no povpre£je absolutnih vrednosti od-
mikov povr²ine od referen£ne vi²ine, za katero izberemo z = 0. Daje zadovoljiv
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kjer je l dolºina merjenega linijskega prola in z(x) vi²ina prola na povr²ini pri
dolo£enem x. Kot izhodi²£e (z(x) = 0) se vzame pomerjeno povpre£no vi²ino oz.
centralno linijo prola, od koder se nato meri vse nadaljnje z(x).
Drug pogosto uporabljen parameter je koren povpre£nega kvadrata odmika (RMS)








Parametri, ki popisujejo globino hrapavosti so ²e:
• Maksimalna vi²ina prola Rp - maksimalna absolutna vertikalna oddaljenost
izmerjenega prola glede na centralno linijo na razdalji l.
• Maksimalna globina prola Rv - minimalna absolutna vertikalna oddaljenost
izmerjenega prola glede na centralno linijo na razdalji l.
• Maksimalna razlika med vrhom in dolino prola Rz = Rp +Rv na razdalji l.
Zadnja parametra, ki ju bomo omenili in se ju uporablja pri popisu hrapavosti
povr²in, sta splo²£enost Rku in koecient simetrije Rsk, kateri je prikazan na Sliki











in nam pove, £e so odstopanja od centralne linije oz. aritmeti£ne sredine prola
simetri£na na obe strani in £e ne, v katero stran so ta odstopanja pogostej²a.
Rku popisuje obliko vrhov izmerjenega prola, ali so bolj ²pi£asti ali bolj zaob-











Celotno poglavje je povzeto po [25].
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Slika 3.6: Parameter Rsk popisuje simetri£nost prola povr²ine okoli njegove cen-
tralne linije. Parameter je negativen, £e se ve£ji del prola povr²ine nahaja nad
centralno linijo in je pozitiven, £e se ve£ji del prola povr²ine nahaja pod centralno
linijo. Prirejeno po [25].
Poleg tega, da so nam meritve s kontaktnim prolometrom podale bolj nazorno
predstavo o sami obliki prola povr²in, ki jih preiskujemo, smo pomerjene linij-
ske prole uporabili tudi za analizo prehoda svetlobnih ºarkov, kar je podrobneje
predstavljeno v Poglavju 4.5.
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Rezultati meritev in razprava
Naslednje poglavje podaja rezultate eksperimentalnih meritev, lo£eno po metodah
ter s pripadajo£imi razlagami oziroma diskusijo. Poglavje vzpostavlja tudi povezave
med rezultati posameznih preiskovalnih metod.
4.1 Opti£na mikroskopija
Kot omenjeno v prej²njem poglavju, je bila na²a prva uporabljena preiskovalna me-
toda opti£na mikroskopija. Posneli smo slike povr²in vseh osmih vzor£nih plo²£ic
z objektivom za petkratno pove£avo. Posnete slike in njim pripadajo£e Fourierove
transformacije so prikazane na Slikah 4.1 - 4.8.
Slika 4.1: Posnetek hrapave povr²ine Vzorca 1 dobljen z opti£nim mikroskopom. Na
desni je Fourierova transformacija posnetka na levi.
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Slika 4.2: Posnetek hrapave povr²ine Vzorca 2 dobljen z opti£nim mikroskopom. Na
desni je Fourierova transformacija posnetka na levi.
Slika 4.3: Posnetek hrapave povr²ine Vzorca 3 dobljen z opti£nim mikroskopom. Na
desni je Fourierova transformacija posnetka na levi.
Slika 4.4: Posnetek hrapave povr²ine Vzorca 4 dobljen z opti£nim mikroskopom. Na
desni je Fourierova transformacija posnetka na levi.
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Slika 4.5: Posnetek hrapave povr²ine Vzorca 5 dobljen z opti£nim mikroskopom. Na
desni je Fourierova transformacija posnetka na levi.
Slika 4.6: Posnetek hrapave povr²ine Vzorca 6 dobljen z opti£nim mikroskopom. Na
desni je Fourierova transformacija posnetka na levi.
Slika 4.7: Posnetek hrapave povr²ine Vzorca 7 dobljen z opti£nim mikroskopom. Na
desni je Fourierova transformacija posnetka na levi.
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Slika 4.8: Posnetek hrapave povr²ine Vzorca 8 dobljen z opti£nim mikroskopom. Na
desni je Fourierova transformacija posnetka na levi.
Vseh osem slik je posnetih pri isti pove£avi, vendar pri razli£nih osvetlitvah in
parametrih kamere. Vseeno lahko vidimo razlike med razli£nimi stopnjami hrapa-
vosti. Na Sliki 4.1, ki prikazuje hrapavo povr²ino Vzorca 1, vidimo zelo drobno
in enakomerno strukturo. Vsak naslednji vzorec ima nato ve£jo hrapavost, kar je
razvidno tudi s slik. Vzorec 8, ki je tudi po navedbah proizvajalca vzor£nih plo²£ic
najbolj hrapav, ima med vsemi povr²inami najbolj grobo strukturo, ki je prikazana
na Sliki 4.8. Vidimo, da so razlike med izbo£enimi in vbo£enimi deli vzorca pre-
cej velike in da je struktura na prvi pogled razporejena veliko bolj neenakomerno
preko vzorca kot v primeru Vzorca 1. Pri vseh osmih vzorcih pa lahko na njihovih
slikah v frekven£nem prostoru opazimo, da v njihovi strukturi ni mo£ zaznati no-
bene periodi£nosti, ki bi nakazovala na dolo£eno stopnjo urejenosti. Iz te ugotovitve
lahko zaklju£imo, da je tehnolo²ki proces jedkanja, ki je bil uporabljen za generiranje
hrapavih povr²in, naklju£en proces, ki poteka na razli£nih prostorskih skalah.
V dveh dimenzijah smo si s pomo£jo opti£ne mikroskopije neko predstavo o pre-
iskovanih povr²inah ºe ustvarili, s kontaktnim prolometrom pa smo ºeleli dobiti ²e
vpogled v tro-dimenzionalno strukturo. V naslednjem podpoglavju so predstavljeni
rezultati posneti s kontaktnim prolometrom.
4.2 Rezultati kontaktne prolometrije
Za vseh osem vzor£nih plo²£ic smo posneli po ²est linijskih prolov na razdalji 6
mm z resolucijo 0,2 µm. Po en primer linijskega prola je za vsako vzor£no plo²£ico
prikazan na Slikah 4.9 - 4.16.
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Slika 4.9: Linijski prol povr²ine vzorca posnet s kontaktnim prolometrom na
razdalji 6 mm, ki je ozna£ena na x-osi grafa. Y-os grafa predstavlja vertikalne
spremembe na vzorcu. Parameter Rz za ta posneti linijski prol zna²a v tem primeru
6,85 µm.
Slika 4.10: Slika prikazuje linijski prol posnet s kontaktnim prolometrom na razda-
lji 6 mm, ki je ozna£ena na x-osi grafa. Y-os grafa predstavlja vertikalne spremembe
na vzorcu. Parameter Rz za ta posneti linijski prol zna²a v tem primeru 6,83 µm.
Slika 4.11: Slika prikazuje linijski prol posnet s kontaktnim prolometrom na razda-
lji 6 mm, ki je ozna£ena na x-osi grafa. Y-os grafa predstavlja vertikalne spremembe
na vzorcu. Parameter Rz za ta posneti linijski prol zna²a v tem primeru 7,04 µm.
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Slika 4.12: Slika prikazuje linijski prol posnet s kontaktnim prolometrom na razda-
lji 6 mm, ki je ozna£ena na x-osi grafa. Y-os grafa predstavlja vertikalne spremembe
na vzorcu. Parameter Rz za ta posneti linijski prol zna²a v tem primeru 8,33 µm.
Slika 4.13: Slika prikazuje linijski prol posnet s kontaktnim prolometrom na razda-
lji 6 mm, ki je ozna£ena na x-osi grafa. Y-os grafa predstavlja vertikalne spremembe
na vzorcu. Parameter Rz za ta posneti linijski prol zna²a v tem primeru 12,4 µm.
Slika 4.14: Slika prikazuje linijski prol posnet s kontaktnim prolometrom na razda-
lji 6 mm, ki je ozna£ena na x-osi grafa. Y-os grafa predstavlja vertikalne spremembe
na vzorcu. Parameter Rz za ta posneti linijski prol zna²a v tem primeru 17,7 µm.
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Slika 4.15: Slika prikazuje linijski prol posnet s kontaktnim prolometrom na razda-
lji 6 mm, ki je ozna£ena na x-osi grafa. Y-os grafa predstavlja vertikalne spremembe
na vzorcu. Parameter Rz za ta posneti linijski prol zna²a v tem primeru 22,4 µm.
Slika 4.16: Slika prikazuje linijski prol posnet s kontaktnim prolometrom na razda-
lji 6 mm, ki je ozna£ena na x-osi grafa. Y-os grafa predstavlja vertikalne spremembe
na vzorcu. Parameter Rz za ta posneti linijski prol zna²a v tem primeru 35,9 µm.
Iz posnetih linijskih prolov vidimo, da Rz z nara²£ajo£o hrapavostjo, kot smo jo
opazili pod opti£nim mikroskopom, res nara²£a, kar lahko prikaºemo tudi na grafu
Rz v odvisnosti od zaporedne ²tevilke vzorca. S povpre£enjem po ²estih posnetih
linijskih prolih smo dobili povpre£no velikost Rz za posamezni vzorec in napako
meritve:
Rz = Rz ±∆Rz. (4.1)
Slika 4.17 prikazuje primerjavo izmerjenih Rz in s proizvajal£eve strani podanih
vrednosti Rz v odvisnosti od ²tevilke vzorca.
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Slika 4.17: Izmerjene in s proizvajal£eve strani podane vrednosti parametra Rz za
vseh 8 vzorcev.
Na Sliki 4.17 vidimo, da Rz, ki je bil pomerjen zgolj na 6 mm dolgem linijskem
prolu, precej dobro sledi odvisnosti hrapavosti vzorca, kot jo navaja proizvajalec
vzor£nih plo²£ic. Opazimo pa lahko, da so pomerjene vrednosti Rz praviloma niºje
od podanih. Do neujemanja v prvi vrsti lahko pride zaradi razli£nih uporabljenih
eksperimentalnih metod. Proizvajalec vzor£nih plo²£ic namre£ ni natan£no navedel
preiskovalnih metod, ki jih je uporabil, da je pridobil navedene vrednosti Rz. Ravno
tako ne poznamo velikosti preiskovane povr²ine, ki jo je pri meritvah uporabil in
to£ne denicije Rz (ali je to povpre£na vrednost ali maksimalna vrednost izmerje-
nega parametra). Do napak oziroma odstopanj pri meritvah je pri²lo iz ve£ razlogov.
Neujemanje lahko pojasnimo tako, da izpostavimo dejstvo, da je bil izmerjeni Rz
dolo£en iz linije dolºine zgolj 6 mm, kar je v primerjavi z 10×5 cm2 veliko vzor£no
plo²£ico relativno malo. e posebno pri ve£jih hrapavostih vzorca se tako lahko kaj
hitro zgodi, da linija poteka po obmo£ju brez najvi²jih vrhov in najniºjih dolin. Za
ve£jo natan£nost bi morali posneti dalj²e linijske prole ali pa bi jih morali posneti
ve£ na razli£nih delih vzor£ne plo²£ice in vzeti povpre£je vseh pomerjenih Rz. Poleg
tega pa je glavni razlog za niºje pomerjene vrednosti verjetno v tem, da je imela
na²a preiskovalna konica kontaktnega prolometra neko kon£no dimenzijo oziroma
predvsem debelino. V kolikor so bile torej vdolbine na vzor£nih plo²£icah preozke,
se je konica prolometra ustavila preden bi dejansko zadela dno vdolbine in tako
izmerila niºje vrednosti, kot pa so dejansko na vzorcih. Iz dobljenih rezultatov vse-
eno lahko zaklju£imo, da pomerjeni parametri hrapavosti Rz dovolj dobro ustrezajo
podanim Rz in da torej proizvajalec vzor£nih plo²£ic uspe nadzorovati tehnolo²ki
proces izdelave hrapavih povr²in do te mere, da doseºe ºeleni Rz.
Poleg parametra Rz, smo na podlagi posnetih linijskih prolov izra£unali ²e preo-
stale statisti£ne parametre hrapavosti Ra, Rq, Rp, Rv, Rsk in Rku, katerih povpre£ne
vrednosti so prikazane na Sliki 4.18 in Sliki 4.19.
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Slika 4.18: Povpre£ni pomerjeni statisti£ni parametri hrapavosti Ra, Rq, Rp, Rv in
Rz za vseh osem vzorcev.
Slika 4.19: Povpre£na pomerjena statisti£na parametra hrapavosti Rsk in Rku za
vseh osem vzorcev.
Iz pomerjenih vrednosti Ra, Rz in Rsk opazimo, da so si vzorci 1,2 in 3 med
seboj zelo podobni tako po amplitudah kot tudi po razporeditvi odmikov glede
na povpre£no vrednost Ra. Podobno opazimo skladnost med vzorci 4 in 5 ter 6
in 7, medtem ko vzorec 8 od ostalih nekoliko odstopa. Parameter Rku, ki meri
za²iljenost vrhov je za vse vzorce pribliºno enak, kar pomeni, da si je struktura po
zaobljenosti vrhov med posameznimi vzorci zelo podobna. Izstopa zgolj vzorec 7, ki
ima precej vi²ji Rku v primerjavi z ostalimi vzorci, kar nakazuje na to, da so njegovi
vrhovi bolj ²pi£asti. e eno zanimivo ugotovitev lahko opazimo iz parametra Rsk,
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ki meri simetri£nost okoli povpre£ne vrednosti Ra. Parameter je za vzorce 1, 2 in
3 negativen, kar pomeni, da je vrhov ve£, a so niºji v primerjavi z dolinami, za vse
ostale vzorce pa je pozitiven, kar pomeni, da imajo manj vrhov, a so le ti vi²ji.
Za vzorce 1, 5 in 8 sem poleg linijskih prolov posnela tudi tri-dimenzionalni
povr²inski prol na ve£jem obmo£ju. Za vzorca 1 in 5 je bilo to obmo£je veliko 1×1
mm2, za vzorec 8 pa 2× mm2, saj obmo£je 1×1 mm2 pri tako veliki hrapavosti ni
ve£ reprezentativno.
Slika 4.20: Povr²inski prol Vzorca 1, posnet na obmo£ju 1×1 mm2. Na sliki so z
rde£o barvo ozna£ena obmo£ja povr²ine, ki so vi²ja od povpre£ne vrednosti, z zeleno
in modro barvo pa podro£ja, ki so niºja od povpre£ne vrednosti. Vertikalna os je
dolo£ena tako, da se njeno izhodi²£e nahaja na vi²ini pomerjenega minimuma, sega
pa do pomerjenega maksimuma, ki je od minimuma oddaljen za 7,6 µm, kar je torej
pomerjeni Sz na tem obmo£ju vzorca.
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Slika 4.21: Povr²inski prol Vzorca 5, posnet na obmo£ju 1×1 mm2. Na sliki so z
rde£o barvo ozna£ena obmo£ja povr²ine, ki so vi²ja od povpre£ne vrednosti, z zeleno
in modro barvo pa podro£ja, ki so niºja od povpre£ne vrednosti. Vertikalna os je
dolo£ena tako, da se njeno izhodi²£e nahaja na vi²ini pomerjenega minimuma, sega
pa do pomerjenega maksimuma, ki je od minimuma oddaljen za 16,4 µm, kar je
torej pomerjeni Sz na tem obmo£ju vzorca.
Slika 4.22: Povr²inski prol Vzorca 8, posnet na obmo£ju 2×4 mm2. Na sliki so z
rde£o barvo ozna£ena obmo£ja povr²ine, ki so vi²ja od povpre£ne vrednosti, z zeleno
in modro barvo pa podro£ja, ki so niºja od povpre£ne vrednosti. Vertikalna os je
dolo£ena tako, da se njeno izhodi²£e nahaja na vi²ini pomerjenega minimuma, sega
pa do pomerjenega maksimuma, ki je od minimuma oddaljen za 52 µm, kar je torej
pomerjeni Sz na tem obmo£ju vzorca. e obmo£je omejimo na zgolj 1×1 mm2,
zna²a Sz le ²e 37,7 µm, kar potrdi na²o predpostavko, da je pri ve£jih hrapavostih
potrebno preiskovati ve£je obmo£je, da dobimo realne rezultate.
Iz primerjave Slik 4.20, 4.21 in 4.22 lahko vidimo, da med posameznimi hrapa-
vostmi ni razlika le v vi²ini hribov in dolin, temve£ tudi v gostoti le teh. Pri vzorcih
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z manj²o hrapavostjo je pojavljanje hribov in dolin bolj pogosto kot v primeru vzor-
cev z ve£jo hrapavostjo. To je neposredno povezano s postopkom izdelave hrapavih
povr²in ter z materiali in kemikalijami, ki se uporabljajo.
S pomo£jo izmerjenih linijskih prolov smo izvedli analizo prehoda svetlobe preko
njih - prera£unali smo svetlobno porazdelitev, ki jo pri£akujemo, £e na te prole
po²ljemo vzporedne ºarke svetlobe. Rezultati analize so predstavljeni v Pogavju
4.5.
V naslednjem koraku nas je zanimal vpliv naklju£nih struktur na svetlobno po-
razdelitev pri propagaciji laserskega snopa preko njih.
4.3 Simetri£nost svetlobne porazdelitve
Kot omenjeno, smo s slikanjem intenzitetnih prolov s kamero CCD v prvi vrsti
ºeleli preveriti, £e je nastala svetlobna porazdelitev simetri£na ali ne. Poleg tega,
smo preverili ²e, £e je hrapavost preko celotne vzor£ne plo²£ice enakomerna. To smo
storili tako, da smo posneli deset lo£enih slik, ki so nastale, ko smo ºarek poslali na
vzor£no plo²£ico na desetih razli£nih naklju£no izbranih vstopnih mestih.
Slika 4.23: Vertikalni (rde£a barva) in horizontalni (modra barva) pre£ni prol pre-
pu²£ene svetlobe, posnete s CCD kamero. Polni £rti prikazujeta Gaussovi funkciji,
ki najbolje prilagajata izmerjenim vrednostim.
Simetri£nost smo preverili tako, da smo s CCD kamero posneli sliko svetlobne
porazdelitve na paus papirju, naredili pre£ni prerez v vertikalni in v horizontalni
smeri ter ju primerjali med seboj. Rezultat je prikazan na Sliki 4.23. Z rde£o barvo
je ponazorjen vertikalni pre£ni prol, z modro barvo pa horizontalni pre£ni prol
osvetljenosti papirja. Opazimo, da sta si oba prola zelo podobna, od koder sledi
zaklju£ek, da je svetlobna porazdelitev osno-simetri£na in torej lahko preiskujemo
njene zna£ilnosti zgolj v enem od navedenih linijskih presekov.
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(a) (b) (c) (d) (e)
(f) (g) (h) (i) (j)
Slika 4.24: (a) -(j) Svetlobna porazdelitev prepu²£ene svetlobe na zaslonu iz paus
papirja za deset razli£nih vpadnih mest laserskega snopa na Vzorec 1 posneta s CCD
kamero.
Na Sliki 4.24 so predstavljeni pre£ni proli prepu²£ene svetlobe posneti na raz-
li£nih delih ene in iste vzor£ne plo²£ice. Vidimo, da je na vseh desetih posnetih
fotograjah dobljeni prol prepu²£ene svetlobe pribliºno na istem mestu in da ima
pribliºno enako obliko, kar nakazuje, da je hrapavost preko celotne povr²ine vzorca
enakomerna oziroma konstantna.
Poglejmo si sedaj horizontalne pre£ne prole za vseh deset obmo£ij vzorca in
jih nari²imo na en graf, da jih bomo laºje primerjali med seboj in s tem posku²ali
ugotoviti, £e so si tudi kvantitativno med seboj podobni.
Slika 4.25: Primerjava svetlobnih porazdelitev posnetih na desetih razli£nih na-
klju£no izbranih mestih vpada svetlobnega snopa na Vzorec 1.
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Iz Slike 4.25 vidimo, da vseh deset pomerjenih pre£nih prolov dobro sovpada
in sledijo enaki odvisnosti, od koder lahko zaklju£imo, da je bila na²a predpostavka
o enakomerni hrapavosti preko celotnega vzorca upravi£ena. Ta ugotovitev nam
dovoljuje, da vplive hrapavosti na svetlobno porazdelitev preiskujemo zgolj na enem
vpadnem mestu laserskega snopa na posami£ni vzorec in jih lahko posplo²imo kot
karakteristi£ne za celotno vzor£no plo²£ico. Poleg tega ugotovitve nakazujejo, da je
proces jedkanja relativno dobro ponovljiv.
Enaka analiza je bila narejena za vseh osem vzorcev in za vse vzorce smo pri²li
do enake ugotovitve kot pri Vzorcu 1.
4.4 Pre£ni prol prepu²£ene svetlobe izmerjen s po-
mi£no fotodiodo
Na osnovi ugotovitev iz Poglavja 4.3 smo se odlo£ili, da bomo analizirali pre£ni
prol svetlobe le vzdolº ene same linije s fotodiodo, katero lahko vzdolº prola
premikamo s pomo£jo translatorja. Kot ºe omenjeno, smo na ta na£in preu£ili tako
svetlobne porazdelitve vseh osmih vzorcev v primeru, ko laserski snop na njih vpada
pravokotno in tudi pod razli£nimi vpadnimi koti za 3 od vzorcev.
4.4.1 Pravokotni vpad na povr²ino vzorca
Izmerjeni proli dobljeni s fotodiodo in njim prilagojene Gaussove funkcije za primer
pravokotnega vpada na povr²ino, so prikazani na Slikah 4.26 - 4.33. Vse pomerjene
prole smo normalizirali na tak na£in, da je plo²£ina pod krivuljo enaka 1 in nam
torej krivulje ºe podajajo verjetnost za odklon vpadne svetlobe v dolo£eno smer.
Slika 4.26: Izmerjena normalizirana intenziteta prepu²£ene svetlobe v odvisnosti od
odklonskega kota za primer pravokotnega vpada na Vzorec 1. Z rde£o krivuljo je
prikazana najbolje prilegajo£a se Gaussova funkcija.
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Slika 4.27: Izmerjena normalizirana intenziteta prepu²£ene svetlobe v odvisnosti od
odklonskega kota za primer pravokotnega vpada na Vzorec 2. Z rde£o krivuljo je
prikazana najbolje prilegajo£a se Gaussova funkcija.
Slika 4.28: Izmerjena normalizirana intenziteta prepu²£ene svetlobe v odvisnosti od
odklonskega kota za primer pravokotnega vpada na Vzorec 3. Z rde£o krivuljo je
prikazana najbolje prilegajo£a se Gaussova funkcija.
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Slika 4.29: Izmerjena normalizirana intenziteta prepu²£ene svetlobe v odvisnosti od
odklonskega kota za primer pravokotnega vpada na Vzorec 4. Z rde£o krivuljo je
prikazana najbolje prilegajo£a se Gaussova funkcija.
Slika 4.30: Izmerjena normalizirana intenziteta prepu²£ene svetlobe v odvisnosti od
odklonskega kota za primer pravokotnega vpada na Vzorec 5. Z rde£o krivuljo je
prikazana najbolje prilegajo£a se Gaussova funkcija.
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Slika 4.31: Izmerjena normalizirana intenziteta prepu²£ene svetlobe v odvisnosti od
odklonskega kota za primer pravokotnega vpada na Vzorec 6. Z rde£o krivuljo je
prikazana najbolje prilegajo£a se Gaussova funkcija.
Slika 4.32: Izmerjena normalizirana intenziteta prepu²£ene svetlobe v odvisnosti od
odklonskega kota za primer pravokotnega vpada na Vzorec 7. Z rde£o krivuljo je
prikazana najbolje prilegajo£a se Gaussova funkcija.
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Slika 4.33: Izmerjena normalizirana intenziteta prepu²£ene svetlobe v odvisnosti od
odklonskega kota za primer pravokotnega vpada na Vzorec 8. Z rde£o krivuljo je
prikazana najbolje prilegajo£a se Gaussova funkcija.
V vseh osmih primerih je bila za prilegajo£o se funkcijo uporabljena Gaussova
funkcija v obliki, kot je zapisana v Ena£bi 3.1. Opazimo lahko, da se dobljeni vrhovi
z nara²£ajo£o ²tevilko vzorca (in torej nara²£ajo£o hrapavostjo) niºajo in hkrati
²irijo. Iz tega lahko sklepamo, da ve£ja kot je vrednost Rz vzorca, v ve£ji prostorski
kot se razpr²i vpadna svetloba.
Opazimo ²e, da se vrhovi vseh osmih prilagojenih Gaussovih funkcij nahajajo pri
prostorskem kotu 0◦, torej je njihov parameter b enak 0. Iz tega sledi, da pri pravo-
kotnem vpadu hrapave povr²ine vpadnega snopa svetlobe ne premaknejo, temve£ ga
zgolj razpr²ijo, torej je najve£ja verjetnost, da se ºarek propagira naravnost naprej
v smeri vpada, kar ustreza Snell-ovemu zakonu za vpadni kot α = 0◦.
Graf na Sliki 4.34 prikazuje parameter c Gaussove funkcije v odvisnosti od ²te-
vilke vzorca.
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Slika 4.34: Odvisnost parametra c prilagojenih Gaussovih funkcij za vseh 8 pomer-
jenih vzorcev pri pravokotnem vpadu laserskega snopa na vzorec.
Iz Slike 4.34 lahko razberemo, da se izmerjeni svetlobni proli z nara²£ajo£o
hrapavostjo ²irijo. Podrobneje lahko opazimo ²e, da se to dogaja v nekak²nih skokih
oziroma razredih, ki zajemajo tri vzorce.
4.4.2 Po²evni vpad na povr²ino vzorca
Za tri izmed vzorcev (Vzorec 2, Vzorec 5 in Vzorec 8) smo analizirali ²e primer, ko
svetlobni snop na preiskovano plo²£ico vpade pod tremi razli£nimi koti, 20◦, 40◦ in
60◦, glede na normalo na ravnino vzorca. Slika 4.35 prikazuje pomerjene svetlobne
pre£ne prole za primer Vzorca 2, Slika 4.36 za primer Vzorca 5 in Slika 4.37 za
primer Vzorca 8.
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Slika 4.35: Odvisnost normalizirane prepu²£ene intenzitete od odklonskega kota za
²tiri razli£ne vpadne kote laserskega snopa glede na ravnino vzorca (0◦, 20◦, 40◦ in
60◦).
Slika 4.36: Odvisnost normalizirane prepu²£ene intenzitete od odklonskega kota za
²tiri razli£ne vpadne kote laserskega snopa glede na ravnino vzorca (0◦, 20◦, 40◦ in
60◦).
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Slika 4.37: Odvisnost normalizirane prepu²£ene intenzitete od odklonskega kota za
²tiri razli£ne vpadne kote laserskega snopa glede na ravnino vzorca (0◦, 20◦, 40◦ in
60◦).
V vseh treh primerih lahko takoj opazimo, da se vrh svetlobne porazdelitve
premika, £e se ve£a kot pod katerim svetlobni snop vpada na ravnino vzorca. Ve£ji
kot je vpadni kot, ve£ji je premik vrha svetlobne porazdelitve v smeri rotacije vzorca.
Poleg tega lahko opazimo ²e, da je za enak vpadni kot ta premik ve£ji, £e je hrapavost
vzorca ve£ja. Vidimo ²e, da se z ve£anjem vpadnega kota ali hrapavosti vi²ina vrha
niºa, ²irina pa ve£a, kar lahko pojasnimo tako, da se svetloba pri ve£jih vpadnih kotih
pr²i v ve£ji odklonski kot, prispevek idealnega loma pa se manj²a, kar prikazuje tudi
Slika 4.38.
Slika 4.38: Efektivni odklonski kot za primer po²evnega vpada laserskega snopa
(levo) na hrapavo povr²ino je ve£ji kot v primeru pravokotnega vpada (desno).
Ravno tako se v primeru po²evnega vpada totalno odbije ve£ji deleº svetlobe kot v
primeru pravokotnega vpada.
Slika 4.39 prikazuje primerjavo parametra b v primeru rotacij za 0◦, 20◦, 40◦ in
60◦ za Vzorce 2, 5 in 8, Slika 4.40 pa prikazuje primerjavo parametra c za iste 3
vzorce.
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Slika 4.39: Parameter b, dobljen za rotacijo za 0◦, 20◦, 40◦ in 60◦ za Vzorce 2, 5 in
8, prikazan v razli£nih barvah za posamezen vzorec.
Slika 4.40: Parameter c, dobljen za rotacijo za 0◦, 20◦, 40◦ in 60◦ za Vzorce 2, 5 in
8, prikazan v razli£nih barvah za posamezen vzorec.
Iz Slike 4.39 lahko razberemo, da se v primeru vseh treh preiskovanih vzorcev
absolutna vrednost parametra b z ve£anjem vpadnega kota ve£a. To pomeni, da
se z ve£anjem vpadnega kota svetlobnega snopa na povr²ino vzorca vrh svetlobne
porazdelitve prepu²£ene svetlobe vedno bolj odmika od smeri vpadnega snopa. To
odmikanje sode£ po Sliki 4.39 ni linearno. Hkrati iz grafa lahko opazimo, da je ta
odmik pri ve£jih hrapavostih povr²ine ve£ji kot pri manj²ih hrapavostih povr²ine.
Razlika je pri ve£jih vpadnih kotih vedno bolj izrazita.
Na Sliki 4.40 lahko vidimo, da se z ve£anjem vpadnega kota svetlobna porazdeli-
tev za vse stopnje hrapavosti ²iri pribliºno enakomerno. To pomeni, da je raz²iritev
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svetlobne porazdelitve zaradi ve£anja vpadnega kota neodvisna od hrapavosti. Kot
smo ugotovili ºe v prej²njem podpoglavju, lahko na tem primeru ponovno potr-
dimo, da ne glede na to, kak²en je vpadni kot svetlobnega snopa na vzorec, bolj
hrapava povr²ina vpadni snop vedno bolj razpr²i kot pa manj hrapava povr²ina. Iz
teh ugotovitev lahko potegnemo slede£e zaklju£ke:
• Ve£ji, kot je pomerjeni Rz vzorca, ve£jo ²irino c svetlobne porazdelitve mu
lahko pripi²emo.
• Z ve£anjem vpadnega kota svetlobe na hrapavo povr²ino se ²irina c svetlobne
porazdelitve ve£a.
• Ve£ji, kot je pomerjeni Rz vzorca, ve£ji je pri po²evnem vpadu premik vrha
prepu²£ene svetlobne porazdelitve stran od smeri vpadnega snopa.
• Raz²iritev svetlobne porazdelitve zaradi po²evnega vpada se za vse hrapavosti
ve£a enakomerno.
4.5 Izra£unane svetlobne porazdelitve na osnovi li-
nijskih povr²inskih prolov
eleli smo raziskati, £e lahko ºe iz samega prola povr²ine napovemo, kak²no sve-
tlobno porazdelitev lahko pri£akujemo pri prehodu ravnih ºarkov preko tak²ne po-
vr²ine ob upo²tevanju GO in Fresnelovih ena£b. S tem namenom smo ustvarili
program, ki kot vhodni podatek vzame s kontaktnim prolometrom pomerjeni li-
nijski prol dejanske preiskovane povr²ine in nanj po²lje vzporedne ravne ºarke, in
sicer en ºarek med vsaki dve sosednji to£ki prola. V vsakem prese£i²£u ºarka in
povr²ine izra£una normalo na povr²ino ter prek nje lomljene ºarke po Snell-ovem
zakonu, pri £emer upo²tevamo razliko lomnih koli£nikov na vsaki strani prola ter
vpliv Fresnelovih ena£b na koli£ino odbite svetlobe na meji. To storimo tako, da
vsakemu izmed ºarkov najprej pripi²emo intenziteto 1, po prehodu preko linijskega
prola pa ga primerno obteºimo tako, da uteº sledi vrednosti TTE, izra£unani iz
Ena£be 2.3. V na²em primeru smo namre£ vzorce preiskovali z lasersko svetlobo, ki
je bila TE polarizirana in smo ºeleli meritve primerjati z rezultati, ki nam jih poda
napisani program. Pri ra£unanju seveda upo²tevamo tudi debelino na²ega vzorca,
ki je zna²ala 3 mm ter odboj na vstopni ravni oziroma gladki povr²ini.
Po prehodu ºarkov preko hrapave povr²ine lomljene ºarke razvrstimo po odklon-
skem kotu, v katerega se lomijo. S tem ustvarimo histogram, ki ponazarja nastalo
svetlobno porazdelitev, ki jo dobimo po prehodu ravnih ºarkov preko pomerjenega
linijskega prola. Na²o analizo smo ºeleli narediti tako pri pravokotnem vpadu na
povr²ino, kot tudi pri po²evnem vpadu ºarkov glede na povr²ino, da bi lahko pri-
merjali rezultate vseh meritev s fotodiodo. To moºnost smo zato vmestili tudi v
program, tako da lahko poljubno izbiramo kot, pod katerim po²ljemo ºarke na li-
nijski prol. Izpostaviti je potrebno dejstvo, da operiramo z linijskimi proli, kar
pomeni, da se tudi lom ºarkov na tak²ni povr²ini odvija le v ravnini. Shemati£no
je delovanje programa prikazano na Sliki 4.41 za pravokotni vpad ºarkov na linijski
prol.
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Slika 4.41: Princip, na katerem deluje napisani program. Z modro barvo je prikazan
pomerjeni linearni prol povr²ine, z zeleno pa ravni vzporedni ºarki, ki smo jih
poslali na linearni prol in so se nato preko lomnega zakona lomili na meji med
sredstvoma.
V programu nismo upo²tevali, da se ºarek lahko na linijskem prolu lomi ve£-
krat, ampak smo upo²tevali zgolj enkratno interakcijo ºarka s pomerjenim linijskim
prolom. arke, ki so se na linijskem prolu totalno odbili smo ravno tako iz na-
daljnje obravnave izlo£ili, £eprav se v realnosti ta svetloba ravno tako propagira in
lomi naprej po vzorcu. Zaradi vseh teh privzetih pribliºkov smo pri£akovali dolo£ena
odstopanja od pomerjenih vrednosti, vendar pa smo predpostavili, da gre pri vseh
na²tetih primerih za popravke vi²jega reda in zato niso klju£nega pomena za na²o
obravnavo.
Svetlobne porazdelitve smo za primer pravokotnega vpada na povr²ino vzorca
prera£unali za vseh osem vzorcev, za primer po²evnega vpada pa smo izbrali iste tri
vzorce in iste tri vpadne kote kot pri eksperimentalnih meritvah.
4.5.1 Pravokotni vpad
Slika 4.42: Simulirana normalizirana intenziteta v odvisnosti od odklonskega kota
za primer pravokotnega vpada na Vzorec 1. Na grafu je z rde£o krivuljo prikazana
tudi najbolje prilegajo£a se Gaussova funkcija.
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Slika 4.43: Simulirana normalizirana intenziteta v odvisnosti od odklonskega kota
za primer pravokotnega vpada na Vzorec 2. Na grafu je z rde£o krivuljo prikazana
tudi najbolje prilegajo£a se Gaussova funkcija.
Slika 4.44: Simulirana normalizirana intenziteta v odvisnosti od odklonskega kota
za primer pravokotnega vpada na Vzorec 3. Na grafu je z rde£o krivuljo prikazana
tudi najbolje prilegajo£a se Gaussova funkcija.
Slika 4.45: Simulirana normalizirana intenziteta v odvisnosti od odklonskega kota
za primer pravokotnega vpada na Vzorec 4. Na grafu je z rde£o krivuljo prikazana
tudi najbolje prilegajo£a se Gaussova funkcija.
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Slika 4.46: Simulirana normalizirana intenziteta v odvisnosti od odklonskega kota
za primer pravokotnega vpada na Vzorec 5. Na grafu je z rde£o krivuljo prikazana
tudi najbolje prilegajo£a se Gaussova funkcija.
Slika 4.47: Simulirana normalizirana intenziteta v odvisnosti od odklonskega kota
za primer pravokotnega vpada na Vzorec 6. Na grafu je z rde£o krivuljo prikazana
tudi najbolje prilegajo£a se Gaussova funkcija.
Slika 4.48: Simulirana normalizirana intenziteta v odvisnosti od odklonskega kota
za primer pravokotnega vpada na Vzorec 7. Na grafu je z rde£o krivuljo prikazana
tudi najbolje prilegajo£a se Gaussova funkcija.
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Slika 4.49: Simulirana normalizirana intenziteta v odvisnosti od odklonskega kota
za primer pravokotnega vpada na Vzorec 8. Na grafu je z rde£o krivuljo prikazana
tudi najbolje prilegajo£a se Gaussova funkcija.
Rezultati intenzitetnih prolov prepu²£ene svetlobe simulirani na osnovi pomerjenih
povr²inskih prolov, se dobro skladajo z izmerjenimi intenzitetnimi proli. Tudi tu
se intenzitetni prol z ve£anjem hrapavosti vzorca ²iri in njegov vrh se niºa. Tudi
v tem primeru se vrhovi Gaussovih funkcij gibljejo blizu prostorskega kota 0◦, kar
pomeni, da se tudi Gaussov parameter b giblje okoli 0◦ za vse vzorce. Manj²a
odstopanja od te vrednosti so posledica pribliºkov, ki smo jih privzeli pri delovanju
programa.
Slika 4.50: Odvisnost parametra c prilagojenih Gaussovih funkcij za vseh 8 vzorcev
pri pravokotnem vpadu snopa svetlobe.
Slika 4.50 prikazuje odvisnost Gaussovega parametra c. Opazimo, da se ²irina
Gaussove funkcije c z nara²£ajo£o hrapavostjo ve£a. Tudi v tem primeru lahko
re£emo, da se c ve£a v treh skokih glede na nara²£ajo£o hrapavost vzorca in to na
enak na£in oziroma po skupinah z enakimi vzorci, kot smo to pomerili v primeru
merjenja svetlobne porazdelitve s pomi£no fotodiodo.
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Opozoriti velja ²e na to, da so podatki pri vzorcih ve£je hrapavosti manj to£ni
oziroma natan£ni kot podatki pri vzorcih z manj²o hrapavostjo. To trditev lahko
potrdimo s podrobnej²o analizo Slik 4.42 - 4.49, iz katerih lahko opazimo, da se Ga-
ussove funkcije za Vzorce 1, 3, 4 in 5 veliko lep²e prilegajo izra£unanim vrednostim,
kot pa se izra£unanim vrednostim prilegajo Gaussove funkcije za Vzorce 2, 6, 7 in 8.
Tudi natan£nej²a analiza Slike 4.50 potrdi na²o trditev, saj so napake prilagojenih
Gaussovih funkcij za Vzorce 2, 6, 7 in 8 veliko ve£je kot za Vzorce 1, 3, 4 in 5.
Razlog za to bi morda lahko iskali v dejstvu, da imamo v primeru bolj hrapavih
vzorcev na linijskem prolu ve£je ²tevilo ekstremnih odstopanj - prol vzorca je na
dolºini 6 mm veliko bolj neenakomeren kot pa v primeru vzorcev z manj²o hrapavo-
stjo. To bi lahko deloma izbolj²ali tako, da bi za bolj hrapave vzorce izmerili dalj²e
linijske prole in na ta na£in pridobili ve£je ²tevilo podatkov, ki bi vzorec popisovali
bolj reprezentativno.
e en razlog verjetno ti£i v tem, da pri bolj grobih prolih pride do bolj pogostih
ve£kratnih odbojev in lomov, ki pa jih znotraj na²ega programa nismo zajeli.
4.5.2 Po²evni vpad
Kot ºe omenjeno, smo s pomo£jo programa poleg pravokotnega vpada svetobe na
povr²ino preu£evali tudi po²evni vpad snopa glede na normalo vstopne povr²ine. Na
Slikah 4.51, 4.52 in 4.53 so prikazane kotne svetlobne porazdelitve, ki smo jih dobili
za Vzorce 2, 5 in 8 pri vpadnih kotih 0◦, 20◦, 40◦ in 60◦.
Slika 4.51: Odvisnost simulirane normalizirane prepu²£ene intenzitete od odklon-
skega kota, za ²tiri razli£ne vpadne kote snopa na povr²ino vzorca (0◦, 20◦, 40◦ in
60◦).
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4.5. Izra£unane svetlobne porazdelitve na osnovi linijskih povr²inskih
prolov
Slika 4.52: Odvisnost simulirane normalizirane prepu²£ene intenzitete od odklon-
skega kota, za ²tiri razli£ne vpadne kote snopa na povr²ino vzorca (0◦, 20◦, 40◦ in
60◦).
Slika 4.53: Odvisnost simulirane normalizirane prepu²£ene intenzitete od odklon-
skega kota, za ²tiri razli£ne vpadne kote snopa na povr²ino vzorca (0◦, 20◦, 40◦ in
60◦).
e izra£unane svetlobne prole s Slik 4.51, 4.52 in 4.53 primerjamo s pomerje-
nimi, ki so prikazani na Slikah 4.35, 4.36 in 4.37, opazimo, da so si med seboj zelo
podobni. To dejstvo predstavlja potrditev, da na² program deluje pravilno in da so
pribliºki, ki smo jih uporabili pri pisanju programa upravi£eni. Za analizo svetlobne
porazdelitve se torej res lahko osredoto£imo na obravnavo v okvirih GO, nujno pa
moramo upo²tevati odbojnost in prepustnost, kot ju popisujejo Fresnelove ena£be.
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Poglavje 4. Rezultati meritev in razprava
Sliki 4.54 in 4.55 na enak na£in kot Sliki 4.39 in 4.40 prikazujeta odvisnost
Gaussovih parametrov b in c, dobljenih za vse tri preiskovane vzorce, pri vseh ²tirih
vpadnih kotih svetlobnega snopa.
Slika 4.54: Primerjava parametra b v primeru rotacij za 0◦, 20◦, 40◦ in 60◦ za Vzorce
2, 5 in 8 v razli£nih barvah za posamezen vzorec.
Slika 4.55: Primerjava parametra c v primeru rotacij za 0◦, 20◦, 40◦ in 60◦ za Vzorce
2, 5 in 8 v razli£nih barvah za posamezen vzorec.
V primeru Gaussovega parametra b ponovno opazimo, da se v splo²nem premiki
centra vrha z ve£anjem vpadnega kota ve£ajo - enako, kot smo ugotovili tudi na
primeru eksperimentalnih meritev. Opazimo lahko ²e, da pri vpadnem kotu 0◦
parameter b ni enak 0, kot bi pri£akovali. To odstopanje je lahko posledica vseh
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4.6. Primerjava simulacij in meritev za pravokotni in po²evni vpad
pribliºkov, ki smo jih pri programu privzeli, lahko je posledica relativno majhnega
²tevila ºarkov, ki smo jih na prol poslali ali pa je lahko dejanski pomerjeni linearni
prol bolj nagnjen v eno stran in zato povzro£i majhen premik svetlobne porazdelitve
izven smeri vpadnega snopa.
Tudi za ²irino krivulje, to je parameter c, se zdi, kot da se obna²a podobno kot
pri rezultatih eksperimentalnih meritev. c je odvisen od hrapavosti vzorca, bolj kot
je ta hrapav, ve£ji je c, in od vpadnega kota svetlobe na vzorec. Ponovno opazimo,
da se z ve£anjem vpadnega kota svetlobe na vzorec vrednost parametra c za vse
tri vzorce enakomerno pove£uje, kar nakazuje na to, da rotacija vzorca na ²irino
svetlobne porazdelitve vpliva neodvisno od stopnje hrapavosti vzorca.
V naslednjem podpoglavju sledi ²e primerjava med eksperimentalno pridoblje-
nimi in simuliranimi pre£nimi proli prepu²£ene svetlobe.
4.6 Primerjava simulacij in meritev za pravokotni
in po²evni vpad
V prej²njem podpoglavju smo opazili, da so svetlobne porazdelitve, izra£unane na
osnovi simulacij prehoda svetlobe preko pomerjenih linijskih prolov zelo podobne
tistim, ki smo jih dobili iz eksperimentalnih meritev. Na grafa, prikazana na Slikah
4.56 in 4.57, smo zato narisali parametra b in c, dobljena iz obeh analiz. Iz grafa
je razvidno, da tako parametri b kot tudi parametri c sledijo enaki odvisnosti. Iz
grafa na Sliki 4.56 lahko vidimo, da so izra£unani premiki porazdelitve, ki jih po-
pisuje parameter b v primeru izra£unanih rezultatov v vseh treh primerih nekoliko
manj²i. Poleg tega opazimo ²e, da je parameter b za primer pravokotnega vpada
snopa na vzorec pri eksperimentalnih meritvah za vse tri vzorce enak 0, medtem ko
v primeru izra£unanih svetlobnih porazdelitev iz pomerjenih linijskih prolov temu
ni tako. Razlog za to odstopanje ti£i v majhnem ²tevilu odklonskih kotov, na katere
je bila prilagojena Gausova funkcija in, kot ºe omenjeno, ²tevilnim pribliºkom, pri-
vzetim znotraj programa, ki nara£unano svetlobno porazdelitev nekoliko popa£ijo.
Ravno tako lahko iz grafa na Sliki 4.57 opazimo, da je porazdelitev, izra£unana s
programom, pri vseh treh vzorcih nekoliko ²ir²a.
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Slika 4.56: Slika prikazuje primerjavo parametra b v primeru rotacij za 0◦, 20◦, 40◦
in 60◦ za Vzorce 2, 5 in 8 v razli£nih barvah za posamezen vzorec.
Slika 4.57: Slika prikazuje primerjavo parametra c v primeru rotacij za 0◦, 20◦, 40◦
in 60◦ za Vzorce 2, 5 in 8 v razli£nih barvah za posamezen vzorec.
Ti dve odstopanji med obema na£inoma lahko enostavno pojasnimo. Vzrok za
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4.6. Primerjava simulacij in meritev za pravokotni in po²evni vpad
razliko se skriva v tem, da smo v primeru eksperimentalnih meritev na vzorce svetili
z laserskim snopom, ki je imel premer na mestu vzorca 2r = 2, 5 mm in Gaussov
prol intenzitete, v primeru izra£unanih vrednosti pa smo na 6 mm dolg linijski
prol poslali vzporedne ºarke, torej ²katlo s stranico dolgo 2r = 6 mm. Gaussov
snop ima sam po sebi divergenco enako θ = λ/(πw0), kjer je wo ²irina Gaussovega
snopa v njegovem grlu. Denicija vzporednih ºarkov pa pravi, da le ti na svoji poti
ves £as ostajajo vzporedni, torej je njihova divergenca enaka 0.
Ti rezultati ponovno potrjujejo, da program deluje pravilno in da glavni pri-
spevki, ki dolo£ajo obliko svetlobne porazdelitve izvirajo iz obna²anja svetlobe po
Snell-ovem zakonu ob upo²tevanju prispevka iz naslova Fresnelovih ena£b. Vsa ostala
odstopanja lahko pripi²emo popravkom vi²jega reda, kot na primer upo²tevanje ve£-
kratnih interakcij ºarka s hrapavo povr²ino, upo²tevanje prispevka ºarkov iz totalnih
odbojev (v programu se ti ºarki zavrºejo), ipd.
Poleg primerjave parametrov c v primeru po²evnega vpada laserskega snopa
na ravnino vzorcev, smo naredili tudi primerjavo paramerov c za pravokotni vpad
laserskega snopa na ravnino vzorcev. Rezultati primerjave so prikazani na Sliki 4.58.
Slika 4.58: Primerjava parametra c v primeru pravokotnega vpada na vseh 8 vzorcev
iz meritev (rde£a) in iz simulacij (modra).
Tudi v tem primeru so ²irine Gaussovih funkcij c, pridobljene iz rezultatov simu-
lacij, ve£je, kot ²irine Gaussovih funkcij, pridobljene na podlagi meritev s pomi£no
fotodiodo. Razlogi za to odstopanje so enaki kot v primeru po²evnega vpada na
ravnino vzorcev.
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Predmet obravnave v tem magistrskem delu so bile hrapave povr²ine na transpa-
rentnih materialih. Uporabili smo ravne vzor£ne plo²£ice, na eni strani gladke, na
drugi pa s hrapavimi povr²inami osmih razli£nih stopenj. Vzor£ne plo²£ice so bile
brizgane iz polikarbonata, saj je to eden od najpogosteje uporabljenih materialov
in postopkov izdelave komponent v avtomobilski svetlobni industriji. Preiskovanja
opti£nih lastnosti smo se lotili na eksperimentalni na£in, kon£ni cilj pa je bil dobiti
nek zadovoljiv popis opti£nih lastnosti, ki bi ga lahko za karakterizacijo tak²nih po-
vr²in uporabili tudi v Hellinem internem simulacijskem programu, ki se uporablja v
fazi razvoja novega izdelka.
Iz slik, posnetih z opti£nim mikroskopom, smo s pomo£jo FFT potrdili, da hra-
pavost vzor£ne plo²£ice ne izkazuje nobene karakteristi£ne periodi£nosti. Menimo,
da je to posledica tehnolo²kega postopka, s katerim so hrapave povr²ine ustvarjene.
V drugem koraku smo se lotili analize svetlobne porazdelitve po odklonskih kotih, ki
nastane po prehodu laserskega snopa svetlobe preko vzor£ne plo²£ice, ki ima hrapavo
povr²ino na svoji izstopni strani. Prvi na£in, ki smo se ga posluºili, je bil slikanje
intenzitetnega prola na zaslonu paus papirja s CCD kamero. Iz tega eksperimenta
smo zaklju£ili, da je nastala svetlobna porazdelitev azimutalno simetri£na okoli op-
ti£ne osi sistema ter da so vzorci preko svoje povr²ine v veliki meri enakomerno
obdelani.
Zaradi ugotovitev iz prej²njega koraka smo zaradi ve£jega dinami£nega razpona
za merjenje signala na²o analizo namesto s CCD kamero nadaljevali z zajemanjem
signala s fotodiodo pritrjeno na translatorju, tako da smo jo pomikali pre£no preko
prola svetlobne porazdelitve. To smo storili za pravokoten vpad laserskega snopa na
povr²ino vzor£nih plo²£ic za vseh osem vzorcev, za tri vzorce pa smo meritve naredili
²e pri treh po²evnih vpadnih kotih laserskega snopa glede na normalo na ravnino
vzor£ne plo²£ice. Ta korak nam je potrdil na²o za£etno hipotezo, da ima nastala
svetlobna porazdelitev pre£ni prol, ki se mu dobro prilega Gaussova funkcija. Videli
smo, da se porazdelitev z ve£anjem hrapavosti vzorca ²iri in niºa, kar pomeni, da
bolj hrapavi vzorci vpadno svetlobo bolj razpr²ijo. Pri vpadu laserskega snopa pod
kotom glede na vpadno pravokotnico, smo opazili, da se vrh svetlobne porazdelitve
premika iz smeri vpadnega snopa svetlobe, kar je posledica vpliva vpadnega kota na
intenziteto lomljene svetlobe (Fresnelove ena£be).
Zadnja preiskovalna metoda, ki smo se je lotili, je bila snemanje linijskih in 3D
povr²inskih prolov s kontaktnim prolometrom. Na ta na£in smo pridobili vpo-
gled ²e v tretjo dimenzijo vzorca, £esar nam opti£na mikroskopija ni omogo£ala.
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Poglavje 5. Zaklju£ki
Statisti£ne parametre za popis hrapavosti, dobljene iz meritev s kontaktnim pro-
lometrom, smo nato primerjali s parametri hrapavosti, ki jih navaja proizvajalec
vzor£nih plo²£ic in zaklju£ili, da je ujemanje precej dobro, kar pomeni, da je pro-
izvajalec vzor£nih plo²£ic zmoºen karakterizirati svoje izdelke v zadovoljivi meri.
Posnete linijske prole smo uporabili ²e pri analizi, kjer smo napisali program, ki
prera£unava vpad ravnih vzporednih ºarkov na posnete linijske prole in generira
pri£akovano svetlobno porazdelitev pri prehodu preko tak²nega prola v dveh di-
menzijah. To analizo smo ravno tako naredili za pravokotni vpad ºarkov na linijske
prole vseh osmih vzorcev ter za vpad ºarkov pod kotom za iste tri vzor£ne plo²£ice
in iste tri vpadne kote, kot smo to storili pri eksperimentalnih meritvah z lasersko
svetlobo. Pokazali smo, da se izra£unane svetlobne porazdelitve dobro ujemajo s
pomerjenimi in s tem potrdili na²o predpostavko, da za obravnavo hrapavih po-
vr²in lahko uporabimo pribliºke geometrijske optike v kombinaciji z upo²tevanjem
Fresnelovih ena£b.
Iz dobljenih razultatov lahko zaklju£imo slede£e. Predvsem v primerih, ko sve-
tloba na hrapavo povr²ino vpada pod velikimi koti, je velikega pomena, da se vpliv
na propagacijo svetlobe obravnava podrobneje, saj se pri velikih vpadnih kotih raz-
pr²enost prepu²£ene svetlobe mo£no in hitro spreminja. To pomeni, da £e ºelimo v
simulaciji £imbolj realno upo²tevati vpliv hrapave povr²ine na svetlobno porazdeli-
tev, moramo ali narediti dovolj veliko ²tevilo meritev, pri katerih pokrijemo dovolj
²iroko obmo£je vpadnih kotov in si na tak na£in ustvarimo nekak²no eksperimentalno
bazo podatkov. Druga moºnost pa je, da analiziramo prehod svetlobe skozi dejan-
ski, s kontaktnim prolometrom izmerjen tri-dimenzionalni prol hrapave povr²ine,
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